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MECHATRONIK 2011 in Dresden — Academia trifft Industrie  
 
Mit dieser sechsten Auflage der Tagung MECHATRONIK 2011 verbindet sich neben dem 10-jährigen 
Tagungsjubiläum (die erste Tagung fand im Jahre 2001 statt) auch gleichzeitig eine Premiere. Nachdem die 
ersten fünf Tagungen erfolgreich unter den Fittichen des VDI bzw. des VDI-Wissensforums stattgefunden 
hatten, beginnt das zweite MECHATRONIK-Dezennium in einem geänderten Format und mit neuen 
Verantwortlichkeiten und wird dennoch die bewährten Traditionen der deutschsprachigen Mechatronik-
Fachgemeinde weiter pflegen. 
 
Academia trifft Industrie — Mechatronik und mechatronische Produkte sind seit jeher geprägt durch die 
Verknüpfung von interdisziplinärem methodenorientierten Wissen und nutzerorientierter Produktgestaltung. 
Diese Verknüpfung bildet sich höchst erfolgreich speziell in der deutschsprachigen Mechatronik-
Fachgemeinde ab, nicht zuletzt deshalb haben deutsche Mechatronikprodukte weltweit eine exzellente 
Marktpräsenz. Diese enge Verzahnung ist aber ebenso im Tagungsgeschehen etabliert, wo seit vielen 
Jahren, im Gegensatz zu vielen anderen Ländern und internationalen Tagungen, eine gute Balance zwischen 
Teilnehmern aus Hochschulen und Industrie gegeben ist. Dies trifft auch auf die MECHATRONIK 2011 zu, 
mit  47 (70 %) Beiträgen aus Hochschulen und  20 (30 %) Beiträgen aus der Industrie bzw. 
Industriebeteiligung. 
 
Academia trifft Industrie — Dieser Sachverhalt wird zukünftig auch ganz transparent an den Tagungsorten 
und dem Tagungsumfeld sichtbar sein. Ab diesem Jahr 2011 wird die Organisation und Ausrichtung durch 
akademische Tagungsveranstalter durchgeführt werden. Die bisherigen wissenschaftlichen Tagungsleiter 
Prof. Burkhard Corves (Rheinisch-Westfälische Technische Hochschule - RWTH Aachen) und Prof. Klaus 
Janschek (Technische Universität Dresden) werden zukünftig gemeinsam mit Prof. Torsten Bertram 
(Technische Universität Dortmund) für die Ausrichtung und Durchführung verantwortlich zeichnen. Als 
Veranstaltungsort sind entsprechende Räumlichkeiten an den beteiligten Universitäten geplant (2011 in 
Dresden, 2013 in Aachen, 2015 in Dortmund). Neben einer Kostenersparnis erwarten sich die Veranstalter 
durch das gegenüber Kongresszentren doch intimere Umfeld einen lebendigen Gedankenaustausch 
zwischen Wissenschaftlern, Industrievertretern und nicht zuletzt mit dem wissenschaftlichen Nachwuchs. 
Speziell Studierenden soll damit ein einfacherer Zugang in die Welt des wissenschaftlichen Diskurses mit 
Experten aus der Industrie und Praxis ermöglicht werden. 
 
Academia trifft Industrie — Eine Stärke der bisherigen MECHATRONIK-Tagungen war immer die breite 
fachliche Verankerung durch die verantwortliche Trägerschaft der VDI-Gesellschaft Produkt- und 
Prozessgestaltung (VDI-GPP) und VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (VDI/VDE-
GMA). Im Selbstverständnis dieser Fachgesellschaften spielt die Bereitstellung von 
Kommunikationsplattformen zwischen Hochschulen und Industrie eine zentrale Rolle. In den verschiedenen 
Fachausschüssen von VDI-GPP und VDI/VDE-GMA findet dieser Meinungs- und Informationsaustausch 
regelmäßig statt. Um eine breitere Fachöffentlichkeit in diese Diskussionen einzubeziehen, ist eine 
gemeinsame Tagung zum Thema Mechatronik eine logische und fruchtbare Konsequenz.   
Auch zukünftig wird der enge fachliche und institutionelle Kontakt der Tagung MECAHTRONIK zu den 
Fachgesellschaften aufgrund der personellen Verankerung der Tagungsveranstalter in den 
Fachgesellschaften VDI-GPP und VDI/VDE-GMA erhalten bleiben.  
 
Das Tagungsprogramm 2011 bietet ein breit gefächertes Angebot an aktuellen und innovativen 
Fragestellungen zur Mechatronik: Mechatronische Produkte, Serienfertigung mechatronischer Produkte, 
Ressourceneffizienz, Nutzerfreundlichkeit und Akzeptanz, Entwicklungsmethoden und -werkzeuge sowie 
innovative Konzepte. 
Die Veranstalter der MECHATRONIK 2011 hoffen, dass sich alle unsere und Ihre Erwartungen erfüllen 
werden und wir wünschen allen Teilnehmern interessante und bereichernde Tage in Dresden. 
 
 
Prof. Klaus Janschek                            Dresden im März 2011 
Im Namen der Veranstalter 
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PLENARVORTRAG:  
High Speed Imaging at the Nano-Scale 
Kamal Youcef-Toumi, Professor of Mechanical Engineering,  
Massachusetts Institute of Technology, USA 
 
Abstract: 
Many new applications, particularly in the nanotechnology and biotechnology areas, 
require severe specifications. Such applications include high speed and high precision 
robotic systems, alignment of tool and sample in stamping processes, precise positioning 
of wafer steppers in semi-conductor manufacturing, and imaging at the nano-scale. And 
they push for higher performance, reliability and satisfying stringent specifications. 
This presentation first covers some methods for “seeing” at the nano-scale. Then it raises 
key issues for imaging at very high speeds. For example, the effects of resonances and 
coupling in the scanner dynamics cause ripples and shadows in the images.  The 
presentation will also present design and control methods for achieving imaging at very 
high speeds. 
 
 
curriculum vitae 
Professor Kamal Youcef-Toumi joined the MIT Mechanical Engineering 
Department faculty in January 1986. He earned his advanced degrees 
(M.S. 1981 and Sc.D. 1985) in Mechanical Engineering from MIT, and 
a B.S. degree from the University of Cincinnati in 1979. 
Professor Youcef-Toumi's research has focused primarily on design, 
control theory and its applications to manufacturing, robotics, 
automation, metrology and nano/biotechnology. He was selected as a 
National Science Foundation Presidential Young Investigator. This was 
awarded by President Ronald Reagan. He has served on several 
professional committees of The National Science Foundation. Other 
services include Chairman of the Information Technology program within The Arab 
Science and Technology Foundation, and Member of the review committee for European 
Union funded Network of Excellence for Innovative Production Machines and Systems. 
He is a Member of the Scientific Committee for Qatar Foundation Annual Research 
Forum. He is the Co-Director of the Center for Clean Water and Clean Energy at MIT, the 
Head of the Controls, Instrumentation and Robotics Area in the Mechanical Engineering 
Department at MIT, and Member of the Council for International Programs. Professor 
Youcef-Toumi has served as a consultant for a several companies., and served in several 
positions within the ASME Dynamics Systems & Control Division. Professor Youcef-
Toumi is the author of over 150 publications, including a book on the theory and practice 
of direct-drive robots. He holds several patents. Professor Youcef-Toumi has been an 
invited lecturer at over 120 seminars at companies and universities throughout the world.  
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PLENARVORTRAG: 
MEMS-Technology, from Automotive to Consumer 
Applications 
Dr. Matthias Müller,  Senior Vice President, Robert Bosch GmbH 
Corporate Sector Research and Advance Engineering 
Abstract 
Mechatronische Bauteile in Form von mikroelektromechanischen Sensorelemente 
(MEMS) haben heute eine breite Verwendung im Automotive-Bereich: 78% aller 
Neufahrzeuge verwenden Drucksensoren zur Motorsteuerung, 90 % setzen 
Beschleunigungssensoren in Airbags ein. 
Darüber hinaus werden bereits in 28 % aller neu verkauften Mobiltelefonen MEMS- 
Beschleunigungssensoren eingesetzt, bei 25 % aller Digitalkameras werden MEMS-
Drehratesensoren eingesetzt. 
Diese hohe Verbreitung von MEMS-Produkten in vielen Industriebereichen war nur durch 
einen hohen Reifegrad in der Entwicklung, Fertigung und Qualitätssicherung der MEMS-
Technologie möglich. Die sehr starke Miniaturisierung, die ständig fortschreitende 
Integrationsdichte von Funktionen in MEMS-Bauteilen und die Standardisierung im 
Fertigungsprozess von Funktionen über mehrere Anwendungsbereiche haben hohe 
Stückzahlen und damit einhergehend niedrige Fertigungskosten ermöglicht. 
Bosch hat mit der Entwicklung des Bosch-DRIE Trockenätzprozesses (Deep Reactive Ion 
Etch - DRIE) einen wesentlichen Beitrag zum hohen Qualitätsstandard von MEMS-
Bauelementen beigetragen. Künftige Herausforderungen liegen in der Miniaturisierung der 
MEMS-Bauteilen bei Reduktion der Stresseinflüsse von packaging und Beherrschung der 
Robustheit elektrisch/mechanisch bei kombinierten Designs für MEMS und ASIC. 
Weiterhin liegt für MEMS eine Herausforderung in der Erschließung neuer Märkte im 
Bereich Consumer (Bsp. MEMS-Mikrofone, Multisensormodule,  Miniaturisierung) und 
Medizintechnik (neue Materialien und Funktionen). 
 
curriculum vitae 
Dr. rer. nat. Matthias Müller ist seit Nov. 2008 bei der Robert Bosch 
GmbH zuständig für die Bereichsleitung in Forschung & 
Vorausentwicklung für neue Funktionsmaterialien und 
Mikrosystemtechnik. Zuvor hatte er seit 1992 die F&E-, 
Produktionsverantwortung in Unternehmen der Maschinenbauindustrie 
(Druckmaschinenbau, Powertools). 
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In digitalen Regelungsprozessen können verschiedene Messgrößen oft nur in unterschiedlichen Abtastrastern erfasst 
werden. Dieses Problem tritt insbesondere auf, wenn bei der Positionierung eines Roboterarms schnelle Messungen der 
Relativbewegungen mit langsamen Radar-Messungen der Absolutposition kombiniert werden sollen. Neuere Ansätze 
zur Beschreibung von Multiraten-Abtastsystemen nutzen hierfür die Zustandsraumdarstellung. Durch die Einführung 
des Lifting-Operators kann das System von einer periodisch zeitvarianten in eine zeitinvariante Darstellung gebracht 
werden. In dem Beitrag wird gezeigt, wie das Beobachter-Entwurfsproblem für das geliftete System in die Form einer 
konstanten strukturbeschränkten Ausgangsrückführung überführt werden kann. Dieser neue Ansatz bietet eine Vielzahl 
von Freiheitsgraden, die zur Optimierung des Beobachtungsvorganges genutzt werden können. 
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In digital control certain measurements are recorded at different sampling rates. This problem occurs in particular if a 
robot arm shall be positioned, combining fast measurements of the relative movements with slow absolute measure-
ments provided by a radar-system. Recent approaches for the description and control of multirate sampled systems use 
the state-space formulation. Applying the Lifting-operator the system is brought from a time variant to a time invariant 
formulation. In this paper it is shown how the problem of observer design for the lifted system can transferred into the 
form of a constant structurally constraint output-feedback. The new approach provides many degrees of freedom which 
can be used to optimize the observer. 
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Bei der praktischen Realisierung von Abtastregelungen-
kommt es vor, dass Messgrößen mit unterschiedlichen 
Abtastzeiten erfasst und Stellgrößen der Regler in unter-
schiedlichem Abtastraster erzeugt werden. Ein Beispiel 
für unterschiedlich abgetastete Meßgrößen stellt der Ver-
suchsstand eines zweiachsigen Roboters dar, der am IAT 
der TU Darmstadt betrieben wird. Im Rahmen eines 
DFG-Projektes wird hier an der genauen Absolutpositio-
nierung des Roboterarms gearbeitet. Dafür stehen Abso-
lutmessdaten aus langsam arbeitenden Radarmessungen 
und im Vergleich dazu schnelle Relativmessungen von 
Weg- und Winkelsensoren zur Verfügung.  
Die Aufgabe der Zustandsbeobachtung eines Multiraten-
systems besteht darin, mit Hilfe des Systemmodells und 
unter optimaler Ausnutzung der zur Verfügung stehenden 
Messinformationen die Schätzwerte der Zustandsgrößen 
im schnellen Abtastraster zu liefern. Am Beispiel des Ro-
boters bedeutet dies, dass in einem Multiraten-Beobach-
terkonzept die langsamen Radar-Absolutmessungen mit 
den schnellen Relativmessungen zu kombinieren sind, um 
eine genaue und schnelle Bestimmung der Ist-Position des 
Roboterarmes gewährleisten zu können. Mit Hilfe der Po-
sitionsdaten können dann die Abweichungen von einer 
Solltrajektorie ausgeregelt werden (-65,(A). 
Der vorliegende Beitrag baut auf Arbeiten zur Regelung 
von Multiratensystemen auf [7]. Es wird gezeigt, wie das 
Multiratensystem, das aufgrund der unterschiedlichen Ab-
tastzeiten periodisch zeitvariant ist, mit Hilfe des Lifting-
Operators in eine zeitinvariante Darstellung überführt 
werden kann. Die Entwicklung des Beobachterfehlers für 
dieses System führt auf eine Entwurfsvorschrift für die 
Beobachtermatrix> , die formal der einer strukturbe-
schränkten Ausgangsrückführung entspricht. Als eine al-
ternative Variante zur Synthese der Beobachtermatrix 
> wird ein schrittweiser Entwurf motiviert. 
-
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planung
Regler Strecke
Radarmessung
absolut
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-65,(AB(DFG-Projekt "Flexibler Roboterarm" 
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Multiraten-Abtastsysteme sind schon seit langem Gegen-
stand der regelungstechnischen Forschung. Die Zahl der 
Veröffentlichungen auf diesem Gebiet ist entsprechend 
hoch. Für die Synthese von Multiratenregelungen finden 
sich in [7] Ansätze, die auch hier Anwendung finden. Die 
Vorarbeiten zur Multiratenbeobachtung basieren meist 
auf dem Einsatz von KALMAN-Filtern. Einfachstes Bei-
spiel einer Multiraten-Filterung ist das sequentielle KAL- 
MAN-Filter, wie es in [6] beschrieben ist.  
In [2] wird ein Entwurf von KALMAN-Filtern und LUEN-
BERGER-Beobachtern variabler und fester Struktur für li-
7
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neare Multiraten-Systeme vorgestellt. Allerdings stellt 
hier die Forderung, dass die einzelnen Abtastzeiten der 
Messgrößen Vielfache voneinander sind, eine starke Ein-
schränkung dar. Außerdem muss für den Beobachterent-
wurf das System schon bezüglich der die Einzelmessun-
gen beobachtbar sein. 
Andere Arbeiten [5] stützen sich beim Beobachterentwurf 
auf das Erweiterte KALMAN-Filter (EKF), während in [2] 
für nichtlineare Multiratensysteme als Schätzeinrichtung 
das EKF auf bewegten Horizonten, das Moving-Horizon-
EKF, vorgeschlagen wird. 
In [1] wird auf die im Folgenden erläuterte geliftete Sys-
temdarstellung zurückgegriffen. Die Entwurfsfreiheitsgra-
de werden dort jedoch genutzt, um die Struktur der Beob-
achtermatrix weitgehend zu beschränken und so das zu 
lösende Optimierungsproblem zu vereinfachen. 
H >6)%6"=IJ:'+0%.+(
Der Methodik des Beobachterentwurfs für diskrete Multi-
ratensysteme liegt zunächst ein kontinuierliches lineares 
Mehrgrößenmodell in Zustandsraumdarstellung zugrunde. 
)()(;)()()( ttttt KL84-K!K . (1) 
Hierin sind nK die Zustände, p4 die Eingänge 
und q8 die Meßgrößen. Die Messungen iy werden zu 
den diskreten Abtastzeiten iyT erfaßt, während die Stell-
größen durch Halteglieder 0-ter Ordnung jeweils über die 
Abtastzeit juT konstant gehalten werden.  
Mit diesen Vereinbarungen wird das System (1) zu einem 
verallgemeinerten linear zeitinvarianten Abtastsystem, 
dessen Abtastschema synchronisiert, aber frei wählbar ist. 
Seine Blockstruktur ist in -65,(C dargestellt.  
HG
HG
u1[k1Tu1]
G(s)
p  Eingänge
q  Ausgänge
up[kpTup]
y1[l1Ty1]
yq[lqTyq]
 
-65,(CB Struktur von Mehrgrößen-Abtastsystemen 
Das Übertragungsverhalten des Systems zwischen Ein- 
und Ausgängen ist zeitdiskret und wegen der unterschied-
lichen Abtastzeiten zeitvariant. Wenn die Abtastraten 
},{ ij yu TT paarweise in rationalem Verhältnis zueinander 
stehen, dann ist gesichert, daß sich das zeitvariante Ver-
halten des Systems periodisch wiederholt. -65,( H illust-
riert dies für ein System mit einer Eingangsgröße und 
zwei Ausgangsgrößen, bei dem nach 12N Schritten ei-
ne Wiederholung der Abtastmuster auftritt. Es ist: 
, R
, B
kgV( )
.
ggT( )
j i
j i
u y
u y
T T TN
T T T
 (2) 
Die Größe BT stellt die Basisperiode dar. Sie ist die größte 
Abtastzeit mit der das System (1) ohne Informationsver-
lust diskretisiert werden kann. Alle Abtastzeiten im Sys-
tem sind Vielfache von BT . Die Rahmenabtastzeit RT gibt 
die Zeit an, nach der sich das zeitvariante Systemverhal-
ten periodisch wiederholt. Die Größe N  kennzeichnet 
das Abtastverhältnis und gibt an, wie viele Abtastschritte 
ein mit der Zeit BT  diskretisiertes zeitinvariantes System 
innerhalb einer Rahmenperiode durchlaufen muß. Im -65,(
H ist 1BT , 12RT  und 12N . 
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-65,(HB(Periodisch zeitvariantes Abtastschema 
Mit Hilfe des Liftings kann eine periodisch-zeitvariante in 
eine zeitinvariante Systemdarstellung überführt werden, 
indem die Dimensionen der Ein- und Ausgangsgrößen 
erhöht werden. Der Lifting-Operator L  [4] bildet eine im 
schnellen Abtastraster BT  gegebene Folge ][ BTlffl  
auf eine N -dimensionale Folge ][ˆ RTkk ))  ab. 
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Zur Überführung des abgetasteten Systems (1) in eine zeit-
invariante diskrete Darstellung wird das System zunächst 
mit der Basisperiode BT  diskretisiert. Das führt auf die 
Darstellung 
Bddd1 /;, Ttllllll KL84-K!K  (3) 
Mit Hilfe dieser Darstellung kann das System über eine 
Rahmenperiode BR TNT  hinweg beschrieben werden: 
1 d d
2
2 d 1 d 1 d d d d 1
;
;
l l l
l l l l l l
K ! K - 4
K ! K - 4 ! K ! - 4 - 4
1
d d d
d d 2 d 1.
N N
l N l l
l N l N
K ! K ! - 4
! - 4 - 4
 (4) 
Durch Anwendung des Lifting-Operators auf den Ein-
gangsvektor4 und den Ausgangsvektor 8werden die in 
den N  Schritten einer Rahmenperiode BR TNT  auftre-
tenden Eingangs- und Meßgrößen in je einem Vektor zu-
sammengefaßt. 
T T T T
1 1, , , ,pNk l l l N>4 4 4 4  
T T T T
1 1, , , .qNk l l l N>8 8 8 8  
Wird in Gleichung (4) der Zählindex B/Ttl  durch 
R/Ttk  ersetzt, indem die Beziehung iNi lk ausge- 
nutzt wird, dann ist mit 
kkkkkk LLL1
~ˆˆ~,~ˆˆ 4<KL84-K!K  (5) 
8
eine geliftete zeitinvariante Zustandsraumdarstellung des  
Abtastsystems in Rahmenperiode gefunden. Die Matrizen 
des gelifteten Zustandssystems (5) ergeben sich aus der 
obigen Entwicklung der Systemgleichungen zu: 
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In (5) werden die Zustände Nlk KK 1  am Ende einer 
Rahmenperiode durch die Zustände kK  zum Anfang der 
Periode ausgedrückt. Die Zustände jlK , ),1(,...,1 Nj  
in den dazwischenliegenden Basisschritten werden zur 
Beschreibung nicht benötigt. Durch den gelifteten Ein-
gangs- und Meßvektor ist sichergestellt, daß alle in den 
Basisschritten verfügbaren Meß- und Stellgrößen in der 
Systemdarstellung berücksichtigt werden. 
Im System (5) wird zunächst noch vorausgesetzt, daß alle 
Ein- und Ausgangsgrößen im Raster BT  abgetastet wer-
den. In den gelifteten Vektoren kL
~4  und kL
~8  tauchen 
also Werte auf, die in der Realität gar nicht vorhanden 
sind. Werden die wahren Abtastzeiten der Meß- und 
Stellgrößen berücksichtigt, so verringern sich die Dimen-
sionen der gelifteten Ein- und Ausgangsvektoren kL
~4  
und kL
~8  auf die Anzahl der tatsächlich innerhalb einer 
Rahmenperiode RT vorliegenden Ein- und Ausgangsgrö-
ßen. Im Beispiel für 2uT und ]4,3[yF  ist dann: 
T
L 0 2 4 6 8 10u ,u ,u ,u ,u ,u ,Pk4  und  
T
L 10 20 13 24 16 28 19[y , y ], y , y , y , y , y Qk8 ,  
wobei P die Gesamtanzahl der in einer Rahmenperiode 
vorhandenen Stellgrößenwerte und Q  die der erfaßten 
Messgrößen bezeichnet. Die Matrizen L̂  und <̂  in (5) 
sind anzupassen, indem die Zeilen gestrichen werden, die 
real nicht vorhandenen Messgrößen zugeordnet sind. In 
den Einträgen der Matrizen -̂ und <̂ ist zu berücksichti-
gen, dass die Stellgrößen durch Halteglieder 0-ter Ord-
nung gehalten werden, bis ein neuer Wert eintrifft. Das 
angepaßte System (5) lautet damit: 
1 eq eq L
L eq eq L
,
,
k k k
k k k
K ! K - 4
8 L K < 4
 (6) 
mit eq d .N! !  Die Matrizen eq- , eqL und eq< ergeben  
sich nach [4]. Das System liegt nun in zeitinvarianter Dar-
stellung bezüglich RT vor. Infolge des Liftings bleiben 
alle Mess- und Eingangsinformationen erhalten. 
N -'./012%'+'"%34+)(,4+12(!4#I
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Bei der Darstellung des Beobachteransatzes wird von der 
Entwicklung des gelifteten Zustandsraumsystems (4) aus-
gegangen. Die notwendige Anpassung des Systems an 
real auftretende Abtastzeiten nach (6) beeinflußt das Prin-
zip der Beobachtersynthese nicht. Das Beobachterprob-
lem für den ersten Basisschritt einer Rahmenperiode kann 
wie folgt aufgeschrieben werden: 
llll 8>4-K!K 11dd1
~ˆˆ  (7) 
Die Matrix 11
~
> wichtet die Differenz lll 888 ˆ aus 
den zum Zeitpunkt BTlt vorliegenden synchronisierten 
Messungen l8 und den Modellmeßwerten l8̂ . Im darauf 
folgenden Basisschritt des Beobachters kann sowohl die 
vergangene Meßdifferenz l8 als auch die Differenz aus 
neu eintreffenden Meßwerten, 111 ˆ lll 888 , gewich-
tet werden. Es ist dann: 
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 (8) 
Setzt man die Entwicklung (8) über N Schritte bis zum 
Ende einer Rahmenabtastzeit BR TNT  fort und berück-
sichtigt nur die tatsächlich abgetasteten Werte k>4  und 
k>8 , dann ergibt sich für das geliftete System die zu (6) 
korrespondierende Beobachtergleichung: 
,ˆˆ LLeqeq1 kkk k 8>;4-K!K  (9) 
mit QnN
NNNN >>>
M>>
MM>
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,,,
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21
2221
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nNnN
P!!;  
In den Blockmatrizen ij> sind gegenüber den Matrizen 
ij>
~ in (8) nur die real vorhandenen Abtastwerte berück-
sichtigt. Als Beobachter-Meßgleichung wird angesetzt: 
kkk LeqeqL ˆ 4<KL8  (10) 
(9), (10) sind eine zeitinvariante Darstellung des Beob-
achterproblems. Es werden hierbei die Beobachterzustän-
de 1kK in Abhängigkeit des Vektors kK am Beginn der 
Rahmenperiode beschrieben. Alle innerhalb dieser Perio-
de zur Verfügung stehenden Stell- und Meßgrößen wer-
den berücksichtigt. Jedoch bedeutet der Ansatz (10) auch, 
daß die Beobachter-Meßwerte für eine gesamte Rahmen-
periode schon zu Beginn der Periode vorliegen und in den 
einzelnen Basisschritten nicht beeinflußt werden können. 
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Da in (9) der geliftete Vektor der Meßwertdifferenzen 
steht, besitzt die Matrix >  die dargestellte charakteristi-
sche Struktur. Sie gewährleistet Kausalität und stellt si-
cher, daß in die Entwicklungen (8) nur aktuelle und zu-
rückliegende, aber keine zukünftigen Meßwerte Eingang 
finden. Das Beobachterentwurfsverfahren muß diese 
Strukturbeschränkungen berücksichtigen. Andererseits 
besitzt die Matrix >  mit den Dimensionen QnN  trotz 
der Beschränkungen eine Vielzahl von Freiheitsgraden, 
die für den Beobachterentwurf genutzt werden können. 
NOC -'./012%'+)'25'+(
Der Beobachterfehler, ,ˆ kkk KK'  entwickelt sich mit 
(6) und (9) über eine Rahmenperiode zu: 
1 eq eq .k k' ! ;>L '  (11) 
Das Problem, eine Beobachtermatrix >  zu entwerfen, die 
mit (11) für eine gute Dynamik des Beobachterfehlers 
sorgt, kann für die Zustandsraumdarstellung: 
*
1 eq eq,k k k k k' ! ' ;4 8 L '  (12) 
in ein Reglerentwurfsproblem umformuliert werden, bei 
dem die Stellgröße k4  durch eine Ausgangsrückführung 
mit strukturbeschränkter Reglermatrix >  erzeugt wird: 
*
eq .k k k4 >8 >L '  (13) 
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Zum Entwurf der strukturbeschränkten Ausgangsrückfüh-
rung (13) wird das in [3] entwickelte Verfahren der Pol-
vorgabe angewendet. Der Kern des Verfahrens besteht 
darin, für die im Allgemeinen unter- oder überbestimmten 
Entwurfsgleichungen des Reglerentwurfs Gütekriterien 
aufzustellen, die mit Hilfe von Optimierungsverfahren 
gelöst werden können. 
Bei einer Mehrgrößenregelung (12) bestehen neben der 
Möglichkeit, die Eigenwerte des geschlossenen Regel-
kreises vorzugeben, auch Freiheiten für die Festlegung 
der Eigenvektoren. Diese können in Unterräumen durch 
Parametervektoren in ihrer Richtung beeinflußt werden.  
Für jeden Eigenwert i> des geschlossenen Regelkreises 
(11) muß die folgende Eigenwert/ Eigenvektor-Beding-
ung erfüllt sein: 
eq eq ; 1,..., .i n i i n> >P ! ;>L R M  (14) 
Darüber hinaus folgt durch die Definition der n  Parame-
tervektoren eqi i>: >L R die Beziehung 
1
eq eq .
i
i
i i n i i
>R
>
2
: >L P ! ;: >2  (15) 
Aus der Forderung, dass der Klammerausdruck in (14) 
singulär werden muß, ergibt sich nach Umformungen die 
Bedingung: 
1
eq eq
det ( ) 0, 1,...,
mit ( ) .
nN i
i i n
i n>
> >
P >S
S L P ! ;
 (16) 
Für vorgegebene Eigenwerte i> und Parametervektoren 
i: entstehen aus (15) und (16) zwei Gleichungssysteme 
für die Koeffizienten der Reglermatrix> , die jedoch im 
Allgemeinen nicht analytisch lösbar sind.  
Trotz der einzuhaltenden Strukturbeschränkungen besitzt 
die Matrix > im Multiratenfall immer noch eine Vielzahl 
freier Entwurfsparameter. Diese können genutzt werden, 
um die in [3] angegebenen Gütemaße zu minimieren: 
1 1
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2 2
1
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n
i nN i
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n
i i i i i
i
J w
J w
>P >S
: >2 : >2
 (17) 
In 1J wird die euklidische Norm des Fehlervektors be-
trachtet, der entsteht, wenn die Gleichungen (16) für eine 
Matrix > nicht exakt erfüllt sind. Das Maß 2J beschreibt 
den Fehler, der mit der Matrix > in (15) auftritt. Über die 
Faktoren 1w und 2w läßt sich der Einfluß der einzelnen 
Eigenwerte und Parametervektoren im Gütemaß beeinlus-
sen. Die Minimierung von 1J , eventuell in Verbindung 
mit der Minimierung von 2J , führt nach [3] auf eine im 
Sinne der Problemstellung optimale Reglermatrix> . 
Durch die Vorgabe von Eigenwerten und Parametervekto-
ren werden 1n nN n  Bedingungen an die Reglermat-
rix gestellt und so die vorhandenen zahlreichen Freiheits-
grade gut ausgenutzt. 
NON T025(,'+(;"%34+)#:0+09'%'+(
Die Dynamik des Multiraten-Beobachters kann durch die 
Vorgabe von Eigenwerten und Parametervektoren 
beeinflußt werden. Da bei unterschiedlichen Abtastzeiten 
schnell ein großes Abtastverhältnis N  und damit eine 
hohe Dimension der Beobachtermatrix >  entsteht, be-
steht einerseits die Möglichkeit, den Beobachtervorgang 
durch Vorgabe der Entwurfsparameter in weiten Grenzen 
zu beeinflussen. Weil andererseits innerhalb einer Rah-
menperiode RT  kein direkter Einfluß auf die Beobach-
tung genommen werden kann, ergibt sich die Notwendig-
keit, den Beobachter so auszulegen, daß auch innerhalb 
einer Rahmenperiode ein gutes Konvergenzverhalten vor-
liegt.  
Bei der Wahl der Entwurfsparameter können entweder 
nur gewünschte Eigenwerte vorgegeben werden oder aber 
es werden Eigenwerte und Parametervektoren vorab defi-
niert. Eine geeignete Eigenwert-Kombination kann ge-
funden werden, indem für das System (12) ein RICCATI-
Entwurf durchgeführt wird, bei dem die Strukturbe-
schränkung des Problems zunächst unberücksichtigt 
bleibt. Die Beobachtermatrix> wird dann durch die Mi-
nimierung von 1J  in (17) gewonnen, wobei jedoch eine 
Vielzahl von Freiheitsgraden ungenutzt bleibt.  
Das ändert sich, wenn zumindest zu den dominanten Ei-
genwerten noch Parametervektoren z.B. aus dem RICCATI-
10
Entwurf vorgegeben werden. Für sie gilt: Q @D , wobei 
Q  die Matrix der Parametervektoren, @ die RICCATI-
Reglermatrix und D die Eigenvektormatrix des über @  
geschlossenen Regelkreises sind. Mit diesem Vorgehen 
werden möglichst viele Entwurfsfreiheitsgrade systema-
tisch ausgenutzt. Die Simulation zeigt hier die besten Er-
gebnisse. 
U -'./012%'+'"%34+)(,4+12(
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Mit den Ausführungen in Abschnitt 4 wird eine Verbesse-
rung der Beobachterdynamik durch gezielten Entwurf der 
strukturbeschränkten Gesamtmatrix> erreicht. Es ist aber 
auch denkbar, für jeden Basisschritt einen möglichst op-
timalen Beobachter zu entwerfen, bei dem jeweils n Zei-
len der Matrix> betrachtet werden. Für den ersten Basis-
schritt lautet der Beobachter in Anlehnung an (7): 
1 d d 11ˆ ˆ .l l l lK ! K - 4 > 8  
Im Gegensatz zu Gleichung (10), die alle Beobachter-
Meßwerte der aktuellen Rahmenperiode bereitstellt, wird 
die Beobachter-Meßgleichung jetzt gemäß (3) für jeden 
Basisschritt definiert: 
dˆ ˆ l8 L K  (18) 
Der Beobachterfehler über den ersten Basisschritt, 1l' , 
wird mit dem Anfangsfehler ˆl l l' K K : 
1
1 d 11 d 11 dl l l l
7
' ! ' > 8 ! > L '  (19) 
Mit einem geeigneten Entwurfs- bzw. Optimierungsver-
fahren kann die Matrix 11> so ausgelegt werden, dass die 
Fehlergleichung (19) eine kontrahierende Abbildung wird 
und also gilt: 1 2 2|| || || || .l l' '  Das führt wegen 
1 d 11 d 22 2l l' ! > L '   
zu der Forderung 
d 11 d 2 1.! > L  (20) 
Für den nächsten Beobachterschritt gilt: 
2 d 1 21 22 1
d 1 21 d 22 1 1
2 d 22 1 1 21 d
l l l l
l l l
l l l
' ! ' > 8 > 8
! ' > L ' > L '
' ! > L ' > L '  (21) 
Durch den Index der Matrix 1L wird ausgedrückt, daß nur 
die im ersten Schritt real vorhandenen Meßwerte ausge-
wertet werden. Vorausgesetzt, dass die Matrix 11> aus 
(20) bestimmt wird, ergibt sich mit (19): 
22
2
2 d 22 1 1 21 d
d
d 1 21 22
1 1
,
,
l l
l
>!
L
' ! > L 7 > L '
L
! 7 > > '
L 7
 
2 2 2 2 .l l' ! > L '  (22) 
Mit dem in (20) angegebenen Kriterium kann aus (22) die 
Matrix 2>  bestimmt werden. In dieser Weise können in 
1N  Schritten sukzessive die ersten 1N Zeilen der 
Blockmatrix >  in (9) aufgebaut werden.  
Auch im Schritt N  kann die eben beschriebene Verfah-
rensweise angewendet werden, da durch (20) ein Abklin-
gen des Fehlers gewährleistet ist. Die Frage nach einem 
Entwurfsverfahren, das dieses Kontraktionskriteriums er-
füllt, ist Gegenstand aktueller Untersuchungen. 
Die Konvergenz des Problems ist in jedem Fall gesichert, 
wenn im N -ten Basisschritt die verbleibenden n Q  Frei-
heitsgrade der unteren n  Zeilen 1[ , ..., ]N N NN> > >  
der Beobachtermatrix genutzt werden, um mit Hilfe des in 
Abschnitt 4 beschriebenen Entwurfsverfahrens einen Pol-
vorgabeentwurf für das gemäß (22) aufgestellte zeitinvari-
ante diskrete System durchzuführen. 
V -'6#:6'5#8#%'9(WX./.%'+0+9Y(
Als Illustrationsbeispiel dient der eingangs erwähnte Ro-
boter mit zwei Antriebsachsen. Er besteht aus einem 
Schlitten, der, durch einen Zahnriemen angetrieben, auf 
einer Führungsschiene gleitet. Auf dem Schlitten ist ein 
Rotorkopf montiert, welcher den Roboterarm aufnimmt. 
Der Rotorkopf ist ebenfalls angetrieben. Die Abtastzeiten 
beider Stellgrößen betragen einheitlich [2ms, 2ms].4F  
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Gemessen werden der Winkel des Rotorkopfes und die 
Position y  des Schlittens in unterschiedlichen Abtastras-
tern [ , ] [3ms, 4ms]yT T . Das als ideal-reibungsfrei an-
genommene System wird durch zwei verkoppelte nichtli-
neare Differentialgleichungen 2. Ordnung beschrieben. 
Die Systemzustände, T[ , , , ] ,y yK sind neben ( )y t  
und ( )t die Schlittengeschwindigkeit ( )y t  und die Win-
kelgeschwindigkeit ( )t . Die Stelleingänge bilden die 
Ströme der Antriebsmotoren für den Schlitten und den 
Rotorkopf, ( )yi t und ( )i t . Da die Multiratenbeobach-
tung im linearen Fall untersucht werden soll, wird das 
System um den Arbeitspunkt AP 0,6my , AP 0 li-
nearisiert. Das linearisierte, zeitkontinuierliche Modell 
ergibt sich nach (1) mit T T[ , ] ,yi i4 T T[ , ] ,y8 so-
wie den Matrizen 
0 1 0 0 0 0
0 1,12 0 1,98 9,51 2,06
,
0 0 0 1 0 0
0 0,01 0 1,88 0,10 1,96
! -
57,3 0 0 0
und .
0 0 1 0
L  
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Die System-Eigenwerte liegen bei: [0; 0; 1,09; 1,9].  
Das System ist beobachtbar, aber unbeobachtbar, wenn 
die einzelnen Messgrößen separat betrachtet werden. 
Z ;"%34+)(09(-'6#:6'5#8#%'9(
Für den Entwurf einer Multiraten-Beobachtung werden 
die System-Anfangswerte und die Startwerte des Beob-
achters zu T T0 [0;0;0;0]K  und 
T T
B [0,1;0, 2;0,3;0, 4]K  
festgelegt. Mit T T[0, 2sin(10 ),sin(10 )]t t4 werden si-
nusförmige Stellsignale vorgegeben. Für Basiszeit, Rah-
menabtastzeit und Abtastverhältnis ergeben sich mit (2) 
Werte von B 1msT , R 12 msT und 12.N  Die Beob-
achtermatrix hat die Dimension 48 7 , da während einer 
Rahmenperiode 4-mal die Messgröße 1y und 3-mal die 
Messgröße 2y abgetastet werden. 
Aus dem RICCATI-Entwurf resultieren als Beobachterpole 
R [0,087; 011; 0,15; 0, 24].  Im Bild 5 ist der reale Ver-
lauf der Zustandsgrößen dargestellt. Darunter, in Bild 6, 
wird im oberen Schaubild der Verlauf der Schätzfehler 
gezeigt, wenn dem Beobachterentwurf nur die Wunsch-
Eigenwerte zugrunde liegen. In der unteren Darstellung 
wurden neben den Eigenwerten auch die Parametervekto-
ren aus dem RICCATI-Entwurf vorgegeben. 
Aus den Bildern ist erkennbar, dass der Beobachter mit 
beiden Ansätzen realisiert werden kann, wobei jedoch Un-
terschiede in der Beobachterdynamik deutlich werden.   
Entwirft man den Beobachter unter Vorgabe der Eigen-
werte aus dem RICCATI -Problem, treten große Amplitu-
den des Beobachterfehlers auf. Wenn zusätzlich auch die 
Parametervektoren vorgegeben werden, können die Beob-
achterfehler stark verringert werden und zeigen ein mono-
tones und schnell abklingendes Verhalten. 
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Lineare Systeme mit unterschiedlichen Abtastraten kön-
nen als periodisch zeitvariante Zustandsraummodelle dar-
gestellt werden. Unter Anwendung des Lifting-Operators 
wird eine zeitinvariante Systemdarstellung gefunden, für 
die ein Beobachterentwurf mittels Polvorgabe durchge-
führt werden kann. Da die Anwendung des Liftings mit 
einer Dimensionserhöhung von Eingangs- und Meßvektor 
verbunden ist, besitzt die Beobachtermatrix einerseits 
kausalitätsbedingte Strukturbeschränkungen, andererseits 
aber auch eine noch verbleibende Vielzahl von Freiheits-
graden, die für eine gezielte Beeinflussung der Beobach-
terdynamik genutzt werden können. Es wird deutlich, 
dass das Verfahren noch viel Potential bezüglich einer 
optimalen Vorgabe der Entwurfsparameter bietet. Die 
dargestellten Simulationen, basierend auf RICCATI-
Beobachterentwürfen, zeigen schon sehr gute Ergebnisse.  
Eine weitere Möglichkeit, Beobachter für Multiraten-
Abtastsysteme zu entwickeln, besteht im Entwurf eines 
Beobachters für jeden Abtastschritt, wie in Abschnitt 5 
dargestellt. Hier ist die Periodizität des Abtastmusters von 
Vorteil, da dadurch nur eine endliche Anzahl von Beob-
achtern entworfen werden muß und durch die Kombinati-
on mit dem Beobachterentwurf durch Polvorgabe ein si-
cheres Konvergenzkriterium festgelegt werden kann. Die 
Entwicklung einer Entwurfsmethodik für den schrittwei-
sen Beobachterentwurf ist momentan Gegenstand aktuel-
ler Untersuchungen. 
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CMOS-basierte Technologie vorgestellt und realisiert, die 
die Entwicklung vielseitig einsetzbarer Sensoren zur Um-
setzung räumlicher Positionsmesssysteme ermöglicht [5] 
(Bild 1). Diese zeichnen sich durch signifikante  
Alleinstellungsmerkmale wie die punktgenaue 3D-
Absolutwertmessung aller drei Komponenten des Feld-
vektors ohne magnetisch aktive, feldverzerrende 
Flusskonzentratoren aus [8]. Nicht zuletzt ermöglicht die 
ebenfalls punktgenaue Gradientenmessung für alle Feld-
komponenten in vielen Applikationen einen abschir-
mungsfreien und damit sehr kleinräumigen Aufbau [7]. 
In diesem Beitrag wird ein in einen mechatronischen De-
monstrator integriertes, räumliches HallinOne®-
Positionsmesssystem vorgestellt. Der am Institutsteil 
Entwurfsautomatisierung (EAS) des IIS aufgebaute De-
monstrator besteht aus einem ebenen SCARA-Roboter, 
der ein räumliches inverses Pendel balanciert. Direkt über 
einem Kardangelenk am Tool Centre Point (TCP) des 
Roboters ist der Pendelfußpunkt befestigt. 
Mit dem Aufbau wird zum einen der modellbasierte Ent-
wurf mechatronischer Systeme inklusive der erforderli-
chen nichtlinearen Regelung demonstriert und zum ande-
ren ein magnetfeldbasiertes, mehrachsiges Messsystem 
gezeigt, welches beide Kardanwinkel berührungslos und 
hochgenau erfasst und für den Regler in einer ausreichend 
hohen Taktrate zur Verfügung stellt. Die magnetbasierte 
Lösung hat neben dem verschleißfreien Messprinzip zu-
sätzlich den Vorteil, dass außer dem Permanentmagneten 
nur eine einzige integrierte Komponente benötigt wird. 
Dies wirkt sich auf den benötigten Bauraum, das Gewicht 
und nicht zuletzt die Kosten positiv aus. 
2 Magnetische Positionssensorik  
Ein magnetisches Positionssensorsystem besteht aus ei-
nem Magnetfeldsensor und einem relativ dazu bewegli-
chen Magnetfelderzeuger, meist einem Permanentmagne-
ten (Bild 2). 
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Bild 2  Prinzipskizze: Magnetisches Positionssensorsystem mit 
Hallelement (1D-Sensor) und relativ dazu beweglicher 
Magnetfeldquelle 
Die einfachsten Anwendungen dieser Systeme werden zur 
Feststellung der Anwesenheit von bestimmten Körpern 
eingesetzt. Beispielsweise werden beim Sicherheitsgurt 
im Kfz die Steckzunge im Gurtschloss detektiert oder bei 
Mobiltelefonen mit ausziehbaren Tastaturen die Zustände 
„Aufgeschoben“ oder „Geschlossen“ erkannt. Bei diesen 
Anwendungen kommt man meistens mit einer einfachen 
Schwellwerterkennung zum Ziel. 
Komplizierter sind Anwendungen, bei denen eine Lage-
koordinate kontinuierlich gemessen werden soll, also eine 
genauer aufgelöste Position oder Orientierung. Solche 
Sensoren kommen als Linear- oder Drehgeber in großen 
Stückzahlen bzw. in sehr vielen mechatronischen Syste-
men zum Einsatz, sei es im Automobil- oder im indus-
triellen Anlagenbau. Das Messprinzip basiert dabei immer 
auf der Vermessung des Feldes des Gebermagneten und 
der anschließenden Rückrechnung auf die zu bestimmen-
den Lagekoordinaten. 
Bei magnetbasierten Positionssensorsystemen sind prin-
zipiell folgende Fehlerquellen zu berücksichtigen, welche 
Genauigkeit und Auflösung beeinflussen können (Bild 3): 
- deutliche Temperaturabhängigkeit der Magnetfeld-
stärke bei gängigen Permanentmagnetmaterialien 
- übliche Abweichungen der tatsächlichen Magneti-
sierung von der Soll-Magnetisierung 
- Überlagerung des Nutzfeldes durch Störfelder  
- Montagetoleranzen der Magnete und Sensoren 
- Offset und temperaturabhängige Empfindlichkeit 
der Magnetsensoren  
- Rauschen durch A/D-Wandler und Signalverarbei-
tungskomponenten 
 
Bild 3  Datenfluss und Einflussgrößen eines magnetischen 
Positionssensorsystems 
Die Berechnung der zu messenden Lagekoordinaten aus 
Magnetfeldmesswerten kann auf verschiedene Weise er-
folgen, je nach Anforderungen an die Genauigkeit und 
Robustheit des Positionssensorsystems. Im Folgenden 
wird eine Reihe von Varianten diskutiert. 
Im Fall der sogenannten Absolutwertmessung wird eine 
Anordnung von Magnet und Sensor gewählt, bei der nä-
herungsweise ein direkter, eindeutiger Zusammenhang 
zwischen den zu bestimmenden Lagekoordinaten und den 
gemessenen, absoluten Magnetfeldwerten besteht. Die 
Bestimmung der Lagekoordinaten aus den Magnetfeld-
messungen reduziert sich damit auf die Bestimmung eines 
Skalierungsfaktors, ggf. nach einer geeigneten Linearisie-
rung. Dieses Verfahren ist jedoch anfällig für alle oben 
genannten Probleme und damit eher für unkritische An-
wendungen geeignet. 
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Messung der Anpressdrücke im Nip von Walzensystemen mit neuent-
wickelten piezoelektrischen Sensoren 
!
"#$%&'()*&+,-.!/01#0)0'2%034#0! 56#7389!/&! :7&9! ;16<&! "1&'()*&! =>))6! ?0@@>)89! ;16<&! "1&'()*&! ,>#)A014! :7A@#4B89!
"#$%&'()*&!+=&!A6)C&.!D>#)E'D>1@0))!D#%%F10)489!;16<&!"1&'()*&!()67>)B#3!/0)#388!
8D67AC7A3%>! -C)0F1G7H9! I0H3%BJB! ()*>)#>31K#CC>)C7A0<B>)! 3)4! ()<61@0B#H9! L%F1>7ABCB1&! MN9! OPNQR! -C)0F1G7H9!
7&S6#73TAC'6C)0F13>7H&4>U!88V)#S>1C#BJB!W;6%#B>A)#70X!Y#@#C60109!,3@J)#>)!
!
Kurzfassung 
V@!4#>!;1643HB#6)C*>C7AK#)4#*H>#B!S6)!"137H'!3)4!=>C7A#7AB3)*C@0C7A#)>)!E3!>1AZA>)9!HZ))>)!4#>!=0A)*>C7AK#)'
4#*H>#B!S>1*1Z[>1B!3)4!4#>!\0%E>)C]CB>@>!S>1F1>#B>1B!K>14>)&!=>#4>!/0[)0A@>)!<GA1>)!E3!>#)>1!CBJ1H>)!:7AK#)*3)*C'
0)<J%%#*H>#B!4>1!\0%E>)C]CB>@>&!:BZ10)1>*3)*>)!E&=&!4317A!"137HH%#C7A>>C!HZ))>)!:7AK#)*3)*>)!S>131C07A>)!3)4!E3!
>#)>1!=>>#)B1J7AB#*3)*!4#>!"137H'!64>1!=>C7A#7AB3)*C^30%#BJB!<GA1>)&!"#>C!H0))!E&=&!:B1>#<>)!#@!"137HF#%4!64>1!>#)>!
3)>1KG)C7AB>!\J1@>>)BK#7H%3)*!#)!4>1!\0%E>)F>C7A#7AB3)*!A>1S6113<>)&!()!4>1!S61%#>*>)4>)!L1F>#B!K#14!>#)>!)>301'
B#*>!03<!;#>E6<01F>!F0C#>1>)4>!:>)C61B>7A)6%6*#>!E31!/>CC3)*!4>1!0_#0%>)!5>1B>#%3)*!4>1!L)$1>CCH1J<B>!#@!`#$!S61*>'
CB>%%B&!"#>!:>)C61>)!HZ))>)!3)B>1!4#>!=>C7A#7AB3)*!4>1!\0%E>)!0$$%#E#>1B!K>14>)9!6A)>!4#>!@>7A0)#C7A>)!a#*>)C7A0<'
B>)!4>1!>%0CB6@>1>)!=>C7A#7AB3)*!E3!F>>#)<%3CC>)!64>1!4#>!;16E>CC^30%#BJB!E3!F>>#)B1J7AB#*>)&!:6!#CB!>#)>!6)%#)>!bF>1'
K07A3)*!3)4!6$B#@0%>!a#)CB>%%3)*!4>1!L)$1>CCH1J<B>!@Z*%#7A&!L3[>14>@!HZ))>)!4#>!:>)C61>)!0)*>K0)4B!K>14>)9!3@!
5>1<0A1>)!E31!0HB#S>)!"J@$<3)*!4>1!:7AK#)*3)*>)!E3!1>0%#C#>1>)&!!\>#B>1A#)!K#14!A>1*>%>#B>B!3)4!0)A0)4!S6)!a_$>'
1#@>)B>)! *>E>#*B9!K#>!@#B! $#>E6>%>HB1#C7A>)!LHB61>)! #)! 4>)! ?0*>1)! >#)>1!\0%E>! $>1#64#C7A>! :BZ13)*>)! 0HB#S! *>B#%*B!
K>14>)!HZ))>)&!!
Abstract 
Y6!04S0)7>!BA>!$16437B#6)!S>%67#B]!6<!$1#)B#)*!61!760B#)*!@07A#)>C! BA>!S>%67#B]!6<! BA>!K>F!70)!F>!#)71>0C>4!0)4!BA>!
16%%>1!K#4BA!70)!F>!F1604>)>4&!=6BA!@>0C31>C!F1#)*!0F63B!0)!#)71>0C>4!C3C7>$B#F#%#B]!6<! BA>!16%%>1!C]CB>@C!B6!6C7#%%0'
B#6)C&!a_7#B0B#6)C!>&*&!F]!BA>!$1#)B#)*!$%0B>!70)!703C>!6C7#%%0B#6)C!0)4!0<<>7B!BA>!$1#)B!^30%#B]!61!BA>!^30%#B]!6<!BA>!760B'
#)*&!YA#C!70)!%>04!>&*&!B6!CB1>0H!$1#)B!4><>7BC!61!B6!3)4>C#10F%>!A>0B#)*!><<>7BC!#)!BA>!16%%>1!760B#)*&!YA#C!$0$>1!4>C71#F>C!
0!)>K!C>)C61!B>7A)6%6*]!F0C>4!6)!$#>E6>%>7B1#7!$0#)B!<61!@>0C31#)*!BA>!0_#0%!4#CB1#F3B#6)!6<!)#$!$1>CC31>&!YA>!C>)C61C!
70)!F>!0$$%#>4!3)4>1)>0BA!BA>!>%0CB6@>1!76S>1#)*!6<!BA>!16%%>1C!K#BA63B!0<<>7B#)*!@>7A0)#70%!<>0B31>C!6<!BA>!76S>1#)*!61!
703C#)*!0!<0%%!6<<!#)!BA>!^30%#B]!6<!BA>!$16437B&!YA3C9!0)!6)%#)>!@6)#B61#)*!0)4!6$B#@0%!04c3CB@>)B!6<!BA>!)#$!$1>CC31>!#C!
$6CC#F%>&! I31BA>1@61>! BA>! C>)C61C! 70)! F>! 3C>4! B6! #@$%>@>)B! 0)! 07B#S>! 40@$#)*! 6<! 6C7#%%0B#6)C&! (B! #C! 4>S>%6$>4! 0)4!
CA6K)!F]!>_$>1#@>)BC9!BA0B!$>1#64#70%!S#F10B#6)C!6<!0!16%%>1!70)!F>!C#*)#<#70)B%]!1>437>4!F]!@>0)C!6<!$#>E6>%>7B1#7!07'
B30B61C!#)!BA>!F>01#)*C!6<!BA>!16%%>1C&!
!
! !
!
1 Einleitung  
"#>! ;1643HB#6)C*>C7AK#)4#*H>#B! S6)! "137H'! 3)4! =>'
C7A#7AB3)*C@0C7A#)>)! H0))! $1#)E#$#>%%! 4317A! F1>#B>1>!
=0A)>)9!4&A&!>#)>!*1Z[>1>!=03F1>#B>!4>1!\0%E>)C]CB>@>9!
3)4! 4317A! >#)>! a1AZA3)*! 4>1! =0A)*>C7AK#)4#*H>#B! S>1'
F>CC>1B!K>14>)&!L%%>14#)*C! F>*1>)E>)!5>1<61@3)*>)!4>1!
\>%%>!4317A!a#*>)*>K#7AB9!AZA>1>!:7AK#)*3)*C0)<J%%#*'
H>#B! 4>1! \0%E>)! def! 3)4! 3)*%>#7A@J[#*>! L)$1>CCH1J<B>!
4#>!@Z*%#7A>!=03F1>#B>&!"#>C!H0))!4317A!*>>#*)>B>!\0%'
E>)B1J*>1@0B>1#0%#>)!@#B!*G)CB#*>@!"#7AB>! g!:B>#<#*H>#BC'
S>1AJ%B)#C! +E&=&! 2Ih'\>%%>).! #)! >#)>@! *>K#CC>)! /0[>!
S>1F>CC>1B!K>14>)&!!
?0)*>9! C7A%0)H>!\>%%>)! C#)4! F>#! A6A>)! =0A)*>C7AK#)'
4#*H>#B>)! F>C6)4>1C! 0)<J%%#*! *>*>)GF>1! :7AK#)*3)*>)9!
4#>! E&! =&! 4317A! 40C! "137HH%#C7A>>! 64>1! 0)4>1>!
()A6@6*>)#BJB>)! S>131C07AB! K>14>)&! "#>! :7AK#)*3)*>)!
F>>#)B1J7AB#*>)!4#>!"137H'!64>1!=>C7A#7AB3)*C^30%#BJB&!:6!
H0))! >BK0! :B1>#<>)F#%43)*! #@! "137HF#%4! 03<B1>B>)&! L3'
[>14>@! @3CC! F>1G7HC#7AB#*B! K>14>)9! 40CC! *1Z[>1>!
:7AK#)*3)*>)!E3!>#)>1!S>1CBJ1HB>)9!3)>1KG)C7AB>)!\J1'
@>>)BK#7H%3)*! #)! 4>1! =>C7A#7AB3)*! 4>1! \0%E>)! <GA1>)!
HZ))>)&!
"0C! i#>%! 4>1! A#>1! F>C7A1#>F>)>)! L1F>#B>)! F>CB>AB! 401#)9!
F>#!*%>#7AF%>#F>)4>1!64>1!F>CC>1>1!j30%#BJB!4>1!;1643HB>9!
4#>! ;1643HB#6)C*>C7AK#)4#*H>#B! 4>1! "137H'! 3)4! =>'
C7A#7AB3)*C$16E>CC>!4>3B%#7A!GF>1!4>)!0HB3>%%>)!:B0)4!4>1!
Y>7A)#H! A#)03C! E3! >1AZA>)&! i3@! a#)>)! C6%%! A#>1E3! 4#>!
0_#0%>!5>1B>#%3)*!4>1!L)$1>CCH1J<B>!#@!`#$!GF>1!4#>!\0%'
E>)%J)*>! KJA1>)4! 4>C! =>B1#>FC! *>@>CC>)! K>14>)&! :6!
H0))! 40C! \0%E>)C]CB>@! 6)%#)>! GF>1K07AB! 3)4! 6$B#@0%!
>#)*>CB>%%B! K>14>)&! D#>1<G1! K>14>)! C$>E#>%%>! :>)C61>)!
>)BK#7H>%B9! ! 4#>! C#7A! #)! 4#>! >%0CB6@>1>!=>C7A#7AB3)*! 4>1!
\0%E>)!>#)F1#)*>)!%0CC>)9!6A)>!4#>!@>7A0)#C7A>)!a#*>)'
C7A0<B>)!4>1!a%0CB6@>1>!3)4!4>1!\0%E>!E3!S>1J)4>1)!3)4!
4#>!;16E>CC^30%#BJB!E3!S>11#)*>1)&!i3@!iK>#B>)!C6%%>)!0H'
B#S>9! @>7A0B16)#C7A>! :]CB>@>! >)BK#7H>%B! K>14>)9! 3@!
:7AK#)*3)*>)! 4>1! \0%E>)! 0HB#S! E3! 4J@$<>)&! D#>1E3!
K>14>)!;#>E60HB61>)! #)!4#>!?0*>1!4>1!\0%E>)! #)B>*1#>1B9!
19
Fachtagung MECHATRONIK 2011, Dresden, 31.03.-01.04.2011, ISBN 978-3-00-033892-2
4#>! #)! >#)>@!,>*>%H1>#C! 4>)! *>@>CC>)>)! :7AK#)*3)*>)!
>)B*>*>)K#1H>)&!
!
2 Sensortechnologien 
IG1! >#)>! -)%#)>'bF>1K07A3)*! 3)4! 6$B#@0%>! a#)CB>%%3)*!
4>1!\0%E>)C]CB>@>! #CB! >#)>!/>CC3)*! 4>1!5>1B>#%3)*! 4>1!
L)$1>CCH1J<B>! GF>1! 4#>!\0%E>)%J)*>! C6K#>! #)! V@<0)*C'
1#7AB3)*!>1<614>1%#7A&!D#>1<G1!K314>)!3)B>1C7A#>4%#7A>!0@!
/01HB!S>1<G*F01>9!0F>1!037A!)>301B#*>!:>)C61>)!!#@!D#)'
F%#7H! 03<! 4#>! <G1! 4#>C>! C$>E#>%%>!L)K>)43)*! *><614>1B>)!
a#*>)C7A0<B>)! *>B>CB>B&! V)B>1C37AB! K314>)! )>F>)! 4>@!
;#>E6<01FC>)C61! 037A! ;#>E6C7A>#F>)9! ;#>E6<6%#>)! 3)4!
">A)3)*C@>CCCB1>#<>)&! (@!5614>1*13)4! CB>A>)!40F>#!4#>!
a@$<#)4%#7AH>#B! 3)4! h0%#F#>1F01H>#B9! 4#>! CB0B#C7A>)! 3)4!
4])0@#C7A>)! bF>1B10*3)*C>#*>)C7A0<B>)! 3)4! 4#>! B>7A)#'
C7A>!L$$%#E#>1F01H>#B!03<!4>@!\0%E>)C]CB>@&!
Piezofarbsensor 
;#>E6<01F>! #CB! >#)! LH1]%%07H! @#B! ;iY! +=%>#'i#1H6)0B'
Y#B0)0B.'h1#CB0%%>)&! :#>! #CB! H6@@>1E#>%%! )#7AB! S>1<G*F019!!
#)!4>1!?#B>10B31!dk9lf!K>14>)!c>467A!a1*>F)#CC>!F>C7A1#>'
F>)9!4#>! <G1!4#>!L)K>)43)*! #)!\0%E>)C]CB>@>)!S#>%S>1'
C$1>7A>)4!C#)4&!:6!%JCCB!C#7A!4#>!I01F>!03<!4#>!*>H1G@@B>!
-F>1<%J7A>!>#)>1!\0%E>!03<F1#)*>)!3)4!CBZ1B!K>*>)!#A1>1!
*>1#)*>)!"#7H>!40C!"137HF#%4!)#7AB&!V@!a1<0A13)*>)!@#B!
4>1! L)K>)43)*! S6)! ;#>E6<01F>! 3)4! @#B! 4>1>)! a#*>)'
C7A0<B>)!E3!*>K#))>)9!K314>)!#@!?0F61!:>)C61>)!>)BK#'
7H>%B!3)4!*>B>CB>B&!;16F%>@0B#C7A! #CB!4#>!L3<F1#)*3)*!>#'
)>1! *%>#7A@J[#*>)! :7A#7AB4#7H>&! L3[>14>@! HZ))>)! F>#!
4>1! ;6%01C#>13)*! 4>1! I01F>! @#B! m%>#7AC$0))3)*! "317A'
C7A%J*>! 03<B1>B>)&! `07A! 0)<J)*%#7A>)! B>7A)6%6*#C7A>)!
:7AK#>1#*H>#B>)! *>%#)*B! >C! )3)! :>)C61>)! @#B! 4>)! *>'
KG)C7AB>)!a#*>)C7A0<B>)!E3!>1CB>%%>)&!!
\#>!#)!=#%4!k!401*>CB>%%B9!K#14!4#>!I01F>!>)BK>4>1!03<!>#)!
%>#B<JA#*>C! Y1J*>1@0B>1#0%! 64>1! 4#1>HB! 03<! >#)>! %>#B<JA#*>!
-F>1<%J7A>! 03<*>F107AB&! ;#>E6>%>HB1#C7A>! I01F>! A0B! 4>)!
561B>#%9!40CC! C#>! C#7A!03<!F>%#>F#*>!-F>1<%J7A>)H6)B31>)9!
K#>!E&=&!4#>!*>H1G@@B>!-F>1<%J7A>!4>1!\0%E>)9!03<F1#)'
*>)!%JCCB9!KJA1>)4!4#>!K>#B>1!3)B>)!F>C7A1#>F>)>)!@01HB'
*J)*#*>)!;#>E6<6%#>)!)07A!dMf!)31!03<!*16[>)!,04#>)!>#)'
*>C>BEB!K>14>)!HZ))>)&!!
Bild 1!;#>E6<01FC>)C61 
"#>! $#>E6>%>HB1#C7A>! I01F>! 4#>)B! 0%C! "#>%>HB1#H3@! 4>C!
:>)C61C9! 4>1! )07A! 4>@!;%0BB>)H6)4>C0B61$1#)E#$! <3)HB#6'
)#>1B&!">1! :>)C61!K#14!@#B! >#)>1!m%>#7AC$0))3)*! $6%01#'
C#>1B9!3@!4#>!;iYn!h1#CB0%%>!03CE31#7AB>)&!=>#@!L3<F1#)'
*>)! !>#)>1!=>%0CB3)*!03<!4>)!:>)C61!K#14!>#)>!?043)*C'
S>1C7A#>F3)*!>1E>3*B9!4#>!C#7A!#)!>#)>!:$0))3)*!3@K0)'
4>%)! %JCCB&! "#>! :$0))3)*! #CB! $16$61B#6)0%! E3! 4>)! 03<*>'
F107AB>)!h1J<B>)!3)4!H0))!>)BC$1>7A>)4!H0%#F1#>1B!K>14>)!
dkNf&! "#>! a@$<#)4%#7AH>#B! 4>C! :>)C61C! #CB! 0FAJ)*#*! S6)!
@>A1>1>)!I0HB61>)!K#>o!:7A#7AB4#7H>!4>1!;#>E6<01F>9!;6'
%01#C0B#6)CC$0))3)*9! ;6%01#C0B#6)CE>#B! 3)4! ;6%01#C0B#6)C'
B>@$>10B31&!!
m3B>!a1*>F)#CC>!K314>)!>1E#>%B!@#B!;#>E6<01FC>)C61>)!@#B!
>#)>1! I01F4#7H>! S6)! PN'kNNp@9! $6%01#C#>1B! @#B! >#)>1!
:$0))3)*!S6)!MNN!5!F>#!,03@B>@$>10B31&!!
Piezoplättchen 
;#>E6$%JBB7A>)! F>CB>A>)! 03C! CB011>@! ;iY'! /0B>1#0%! 3)4!
K>14>)!)61@0%>1K>#C>!#)!?03BC$1>7A>1)!64>1!#)!;#>E60H'
B61>)! 0)*>K>)4>B! :#>! C#)4! C>A1! H6CB>)*G)CB#*! 03<! 4>@!
/01HB!S>1<G*F01&!(@!,0A@>)!4>C!;16c>HB>C9!K314>!*>B>C'
B>B9! K#>! C#>! C#7A! E&=&! #)! C$>E#>%%! *><1JCB>)! `3B>)! #)! 4#>!
13)4>!\0%E>)6F>1<%J7A>!#)B>*1#>1>)!%0CC>)&!I>1)>1!K314>!
4#>!3)B>1!4>1!m3@@#F>C7A#7AB3)*!4>1!\0%E>!>11>#7AF01>!
a@$<#)4%#7AH>#B! 3)4! 4#>! ,>$1643E#>1F01H>#B! 4>1! a1*>F'
)#CC>!3)B>1C37AB&!!
"#>!/>CC3)*>)!A0F>)!>#)>!)31!3)F><1#>4#*>)4>!mGB>!F>#!
4>1!a1<0CC3)*!4>1!h1J<B>!03<!*>H1G@@B>)!\0%E>)6F>1<%J'
7A>)!*>E>#*B&!"#>!a1*>F)#CC>!K01>)!)#7AB!1>$1643E#>1F01&!
i3CJBE%#7A!C#)4!4#>!;%JBB7A>)!C$1Z4>9!K>14>)!C7A)>%%!E>1'
CBZ1B!3)4!F>)ZB#*>)!03<K>)4#*>!L1F>#B>)!<G1!4#>!()B>*10'
B#6)!#)!>#)>!\0%E>)6F>1<%J7A>9!C6!40CC!4#>C>1!L)C0BE!)#7AB!
K>#B>1!S>1<6%*B!K#14&!
Piezofolie 
;#>E6<6%#>)!C#)4!4G))>!I6%#>)!03C!I0C>1S>1F3)4K>1HCB6<<!
dMf! @#B! $#>E6>%>HB1#C7A>)! a#*>)C7A0<B>)9! 4#>! C#7A! $16F'
%>@%6C!03<!*>H1G@@B>!\0%E>)6F>1<%J7A>!@#B!,04#>)!GF>1!
OM!@@! 03<F1#)*>)! %0CC>)&!"#>C>! C#)4! >#*>)B%#7A! 0%C! ;#>'
E60HB61>)!E31!:7AK#)*3)*C4J@$<3)*!>)BK#7H>%B!K614>)&!!
:#>!K>14>)! 03<! 4#>!\0%E>! #)!V@<0)*C1#7AB3)*! 0)*>614'
)>B&!">1!`07AB>#%!#CB9!40CC!4#>!I6%#>)!F>#!A6A>@!L)$1>CC'
4137H! E>1CBZ1B! K>14>)! HZ))>)&! "#>! K>#B>1>)! V)B>1C3'
7A3)*>)! H6)E>)B1#>1>)! C#7A! 40A>1! 03<! 4#>! ;#>E6<01FC>)'
C61>)&!
Dehnungsmessstreifen 
">A)3)*C@>CCCB1>#<>)!%0CC>)!C#7A!>#)>1C>#BC!E3!a1<0CC3)*!
S6)! =#>*>C7AK#)*3)*>)! #)! 0_#0%>1! ,#7AB3)*! 0$$%#E#>1>)!
dRf!'!>#)>!3)$16F%>@0B#C7A>!L)K>)43)*9!4#>!E31!=>CB#@'
@3)*! 4>C! :7AK#)*3)*CE3CB0)4>C! 3)4! E31! ,>*>%3)*! 4>1!
0HB#S>)! :7AK#)*3)*CB#%*3)*! )6BK>)4#*! #CB&! :#>! K314>)!
0F>1! 037A! #)!V@<0)*C1#7AB3)*! E31!/>CC3)*! 4>C! "137HC!
3)B>1A0%F! 4>1!=>C7A#7AB3)*! >#)*>C>BEB9! 40!S6)! >#)>1! >)B'
C$1>7A>)4>)!5>1<61@3)*! 4>1!\0%E>! F>#! "137HF>%0CB3)*!
03CE3*>A>)!#CB&!()!4#>C>@!%>BEB>)!L)C0BE!K#14!4>1!:>)C61!
4#1>HB!F>%0CB>B!3)4!K#14!@#B!4>1!i>#B!E>1CBZ1B&!!!
!
3 Versuchsaufbau zum Testen der 
Sensoren 
IG1! 4>)! Y>CB! 4>1! S>1C7A#>4>)>)! :>)C61>)! CB>A>)! EK>#!
5>1C37ACCBJ)4>!E31!5>1<G*3)*9!4#>!>#)>!I%>_64137H'!3)4!
>#)>!=>C7A#7AB3)*C@0C7A#)>!)07AF#%4>)&!=>#!0%%>)!:>)C6'
1>)9! 4#>! 3)B>1! 4>1! a%0CB6@>1C7A#7AB! 0$$%#E#>1B! K>14>)9!
CB>%%B! 4#>! h0%#F1#>13)*! 4>1! />CCK>1B>! >#)>! F>C6)4>1>!
:7AK#>1#*H>#B!401&!L)!4#>C>@!;16F%>@!C6K#>!0)!4>1!a)B'
?>#B<JA#*>C!Y1J*>1@0B>1#0%! ;#>E6<01F>!
\0%E>!
20
K#7H%3)*!)>3>1!:>)C61>)!K#14!@#B!D#%<>!4>C!#)!=#%4!l!*>'
E>#*B>)!5>1C37ACCB0)4C! *>01F>#B>B&!aC! %0CC>)! C#7A!$10_#C'
1>%>S0)B>!?#)#>)%0CB>)!F#C!E3!kqN!`g@@!>1E>3*>)&!IG1!4#>!
$1#)E#$#>%%>)! V)B>1C37A3)*>)! E31! a#*)3)*! 4>1! :>)C61'
B>7A)6%6*#>)! H0))! 03<! 4#>! GF%#7A>! =03F1>#B>! >#)>C!\0%'
E>)C]CB>@C!S>1E#7AB>B!K>14>)&!"#>!6&*&!:>)C61>)!K314>)!
03<! 4>@! h61$3C! 4>1! \0%E>! l! 0$$%#E#>1B&! L)C7A%#>[>)4!
K314>! 4#>! \0%E>! >#)C7A%#>[%#7A! 4>1! :>)C61>)!
>%0CB6@>1F>C7A#7AB>B&! "#>! :#*)0%S>1CBJ1H3)*! <#)4>B! 03<!
4>1!16B#>1>)4>)!\0%E>!l!CB0BB&!!"#>!"0B>)GF>1B10*3)*!3)4!
:$0))3)*CS>1C61*3)*! >1<6%*B! @#BB>%C! :7A%>#<1#)*>)&! "#>!
m>*>)4137HK0%E>! K#14! 0)*>B1#>F>)! 3)4! 03<! >#)>! F>'
CB#@@B>!"1>AE0A%!*>F107AB&!L)C7A%#>[>)4!K>14>)!4#>!41>#!
\0%E>)!4317A!4>)!$)>3@0B#C7A>)!i]%#)4>1!O!! #)!h6)B0HB!
*>F107AB&!"#>!L)$1>CCH10<B!4>C!i]%#)4>1C!K#14!@#B!>#)>@!
H0%#F1#>1B>)!:>)C61!e!*>@>CC>)&!!
L3<*13)4!4>1!6F>)!F>1>#BC!4#CH3B#>1B>)!561'!3)4!`07AB>#'
%>! 4>1! :>)C61B>7A)6%6*#>)!K#14! )07A<6%*>)4! C$>E#>%%! 03<!
4#>!;#>E6<01F>!>#)*>*0)*>)&!!
!
Bild 2!5>1C37ACCB0)4!+ko!L)4137HK0%E>9!lo!a%0CB6@>1F>C7A#7A'
B>B>!\0%E>9!Mo!m>*>)4137HK0%E>9!Oo!;)>3@0B#C7A>1!i]'
%#)4>19!eo!h10<BC>)C61.!
L3<! >#)>@! EK>#B>)! ;1G<CB0)4! K314>! 4#>! "])0@#H! 4>1!
$#>E6>%>HB1#C7A>)! I01FC>)C61>)9! 6A)>! a#)<%3CC! 4>1!
a%0CB6@>1C7A#7AB! *>B>CB>B&! D#>1! K314>! >#)>! /0CC>! @#B!
S>1C7A#>4>)>)! !$>1#64#C7A>)!:#*)0%>)!@#B!>#)>@!>%>HB16'
@0*)>B#C7A>)!:A0H>1!0)*>1>*B!+=#%4!M.&!!
!
Bild 3 5>1C37ACCB0)4!<G1!4])0@#C7A>!/>CC3)*>)!
!
4 Messergebnisse  
=#%4! O! CB>%%B! 40C! :$0))3)*CC#*)0%! 4>C! ;#>E6<01FC>)C61C!
KJA1>)4! 4>1!/>CC3)*! 4>1!L)$1>CC41G7H>! F>#! 41>A>)4>)!
\0%E>)!<G1!EK>#!3)B>1C7A#>4%#7A>!"1G7H>!401&! ! ()!=#%4!M!
#CB! 4>1! 5>1C37AC03<F03! E3@! 1>0%#BJBC)0A>)! Y>CB>)! 4>1!
:>)C61>)!401*>CB>%%B&!"#>!CB>#*>)4>!L@$%#B34>!0@!L)<0)*!
c>4>1!/>CC3)*!E>#*B!4>)!L3<F03!4>1!L)$1>CCH10<B!#@!`#$!
EK#C7A>)!4>)!\0%E>)!F#C! E3@!a11>#7A>)!4>1!H6@$%>BB>)!
h10<BGF>1B10*3)*&! ;16! V@41>A3)*! K>14>)! EK>#! :$#BE>)!
>11>#7AB9!>#)>!<G1!4>)!h6)B0HB!@#B!4>@!m>*>)4137HE]%#)'
4>1!M!3)4!>#)>! <G1!4>)!h6)B0HB!@#B!4>1!L)$1>CCK0%E>!k&!
"#>!L@$%#B34>)!F%>#F>)!H6)CB0)B!3)4!C#)4!1>$1643E#>1F01&!!
"#>!:#*)0%>!HZ))>)!40A>1!#)!>#)>)!L)$1>CC4137H!#@!\0%'
E>)C$0%B!H0%#F1#>1B!!K>14>)&!!
!
Bild 4 />CC3)*!4>1!L)$1>CCH1J<B>!#@!`#$!@#B!;#>E6<01FC>)C61>) 
IG1!4#>C>!/>CC3)*>)!K314>!>#)!:>)C61!S>1K>)4>B!@#B!>#'
)>1! PN! p@! I01FC7A#7AB! 3)4! $6%01#C#>1B!@#B! >#)>1!m%>#7A'
C$0))3)*!S6)!MNN!5!F>#!,03@B>@$>10B31!S6)!ler2&!">1!
"1>AE0A%1G7H*0)*!F>#!A6A>@!L)$1>CC4137H!#CB!4317A!4#>!
>)>1*>B#C7A>)! 5>1%3CB>! #@! `#$! F>4#)*B&! "#>C! K#14! S6@!
L)B1#>F!)#7AB!03C*>1>*>%B&!(@!=#%4!O!#CB!>#)!H%>#)>1!-<<C>B!
>1H>))F019!4>1!GF>1!4#>!*16[>!i>#BH6)CB0)B>!4>C!>#)*>C>BE'
B>)! ?043)*CS>1CBJ1H>1C! )#7AB! S6%%CBJ)4#*! >)B%04>)! K#14&!
">1! -<<C>B! H0))! 4317A! >#)>! *>B1#**>1B>! a)B%043)*! 4>C!
:>)C61C!S61!4>@!"317A%03<>)!4>C!`#$C!F>C>#B#*B!K>14>)&!!!!
"#>!;#>E6<01FC>)C61>)!K314>)!F>#! $>1#64#C7A! 03<*>B1>B>'
)>)!L)1>*3)*>)!@#B!D#%<>!>#)>C!:A0H>1C9!F#C!eNN!DE!@#B!
*3B>)!a1*>F)#CC>)!*>B>CB>B&!!!
=#%4!e!3)4!=#%4!R!!E>#*>)!>_>@$%01#C7A!4#>!*3B>!bF>1>#)'
CB#@@3)*! 4>1! :#*)0%>! 4>C! H0%#F1#>1B>)! h10<BC>)C61C! 3)4!
4>C! ;#>E6<01FC>)C61C! F>#! 4>1!/>CC3)*! S6)! 4])0@#C7A>)!
h1J<B>)!@#B!C#)3C<Z1@#*>)!+=#%4!e.!3)4!CJ*>E0A)<Z1@#*>)!
+=#%4!R.!L)1>*3)*>)&!!!!
!
Bild 5!5>1*%>#7A!4>1!:#*)0%>!4>C!;#>E6<01FC>)C61C!3)4!4>C!H0%#F'
1#>1B>)!h10<BC>)C61!F>#!C#)3C<Z1@#*>1!L)1>*3)*!!
8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0
T im e  /s
0
1
2
3
O
ut
pu
t /
 V
M e a s u re  1  - lo w  p re s s u re
M e a s u re  2  - h ig h  p re s s u re
8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5! 8.6! 8.7! 8.8! 8.9 9
Zeit [s] 
'k&k
'k
'N&P
'N&q
'N&Q
'N&R
'N&e
'N&O
'N&M
'N&l
'N&k
N
N&k
N&l
N&M
N&O
N&e
N&R
N&Q
N&q
N&P
k
k&k
A
m
pl
itu
de
 [-
]
___ H0%&!:>)C61!!!!!!___!;#>E6<01FC>)C61!
/>CC3)*!k!n!H%>#)>1!"137H9!e!DE!
/>CC3)*!l!n!AZA>1>1!"137H9!q!DE!
M
l
k
N
:>
)C
61
03
C*
0)
*!
g5
i>#B!gC!!!!!N!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!l!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!O!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!R! !!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!q! !!!!!!!!!!!!!!!!!kN!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!kl!i>#B!gC
21
!
!
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6 5>1*%>#7A!4>1!:#*)0%>!4>C!;#>E6<01FC>)C61C!3)4!4>C!H0%#F'
1#>1B>)!h10<BC>)C61!F>#!:J*>E0A)0)1>*3)*!lN!DE  
=#%4! Q! E>#*B! F>#C$#>%A0<B! 4>)! LF*%>#7A! 4>1! )61@#>1B>)!
:#*)0%>!4>1!F>#4>)!:>)C61>)!F>#!>#)>1!:J*>E0A)0)1>*3)*!
4>C!:A0H>1C!@#B!3)B>1C7A#>4%#7A>)!L@$%#B34>)!4>1!L)1>'
*3)*CH1J<B>!3)4!F>#!>#)>1!I1>^3>)E!S6)!lN!DE&!!!
!
!
Bild 7!5>1*%>#7A!4>1!:#*)0%>!4>C!;#>E6<01FC>)C61C!@#B!4>)>)!>#'
)>C!H0%#F1#>1B>)!h10<BC>)C61C!
!
5 Aktive Schwingungstilgung 
L3C*>A>)4! S6)! 4>)! F#CA>1! 4#CH3B#>1B>)! :>)C61B>7A)6%6'
*#>)!C6%%>)!)3)!0HB#S>!5>1<0A1>)!E31!:7AK#)*3)*CB#%*3)*!
F>C7A1#>F>)!K>14>)&!\#>!F>1>#BC!>1%J3B>1B9!<GA1>)!*1Z[>1>!
=03F1>#B>)! 3)4!*1Z[>1>!=0A)*>C7AK#)4#*H>#B>)! E3! >#)>1!
CBJ1H>1>)! :7AK#)*3)*C0)<J%%#*H>#B! 4>1! \0%E>)C]CB>@>&!!
\JA1>)4! H6)S>)B#6)>%%>! /0[)0A@>)! 0)! #A1>! m1>)E>)!
CB6[>)9!>1Z<<)>)!0HB#S>!=03>%>@>)B>!K#>!;#>E60HB61>)!E31!
:7AK#)*3)*C4J@$<3)*! 64>1! E31! :7AK#)*3)*CB#%*3)*!
)>3>!/Z*%#7AH>#B>)&!!
L3<! 4>1! =0C#C! S6)! ;#>E60HB61>)! dqf! K314>! >#)! 0HB#S>C9!
@>7A0B16)#C7A>C!:]CB>@! >)BK#7H>%B&!"317A! >#)>! A67A4]'
)0@#C7A>!5>1C7A#>F3)*!4>1!\0%E>)%0*>1!K>14>)!m>*>)'
C7AK#)*3)*>)!>1E>3*B!+C#>A>!=#%4!Q.9!4#>!4>)!:7AK#)*3)'
*>)! 4>1! \0%E>! >)B*>*>)K#1H>)&! L)*>1>*B! K>14>)! \0%'
E>)C7AK#)*3)*>)! E&=&! F>#! I%>_64137H@0C7A#)>)! 4317A!
40C! ;16<#%! 4>C! h%#C7A>>C! 64>1! F>#! -<<C>B4137H@0C7A#)>)!
4317A!4>)!h0)0%C7A%0*!)07A!dO9Qf&!
!
Bild7!!\0%E>!@#B!$#>E6>%>HB1#C7A>)!LHB61>)!!
">1! A#>1! S61*>CB>%%B>! ,>*%>10%*61#BA@3C! )07A! dO9Q9Pf! E31!
Y#%*3)*!4>1!\0%E>)C7AK#)*3)*>)!F>CB>AB!03C!>#)>1!561'
CB>3>13)*! 3)4! >#)>1! )07A*>C7A0%B>B>)! ,>*>%3)*&! IG1! 4#>!
561CB>3>13)*! K#14! S6)! L)1>*3)*CH1J<B>)! 03C*>*0)*>)9!
4#>! $>1#64#C7A! E3! >#)>1!V@41>A3)*! 4>1!\0%E>! C#)4&! IG1!
4#>!561CB>3>13)*!K>14>)!40A>1!>)BC$1>7A>)4!$>1#64#C7A>!
i>#B<3)HB6)>)! ! E31!L)CB>3>13)*!4>1!;#>E60HB61>)! #)!4>)!
?0*>1)!4>1!\0%E>!S>1K>)4>B&!"#>!i>#B<3)HB#6)>)!K>14>)!
4>101B! 6$B#@#>1B9! 40CC! 4#>!=#>*>C7AK#)*3)*>)!4>1!\0%E>!
@#)#@0%!K>14>)&!
aC!K314>!<6%*>)4>1@0[>)!S61*>*0)*>)o!
"#>! $>1#64#C7A>)! L)1>*3)*CH1J<B>! %0CC>)! C#7A! #)! >#)>1!
I631#>1',>#A>!>)BK#7H>%)o!
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
! ! ! ! ! ! !!+k.!
Yo!"03>1!>#)>1!V@41>A3)*!4>1!\0%E>9!!!
!o!!\#)H>%*>C7AK#)4#*H>#B!4>1!\0%E>!
a)BC$1>7A>)4! K#14! 037A! 40S6)! 03C*>*0)*>)9! 40CC! 4#>!
h1J<B>! E31! :7AK#)*3)*CB#%*3)*! #)! 4>)! ?0*>1)! C#7A! @#B!
<6%*>)4>)!L)C0BE<3)HB#6)>)!F>C7A1>#F>)!%0CC>)o!
?#)H>C!?0*>1!
,>7AB>C!?0*>1!
@o!L)E0A%!4>1!F>1G7HC#7AB#*>)!-F>1K>%%>)!
"#>! =#>*>C7AK#)*3)*>)! SH?! +%#)H>! />CCCB>%%>.! 3)4! SH,!
+1>7AB>!/>CCCB>%%>.!4>1!\>%%>!K>14>)!0)!EK>#!j3>1C7A)#B'
B>)!*>@>CC>)&!"#>!;010@>B>1!L#?9!L#,9!=#?!3)4!=#,!K>14>)!
@#BB>%C!?>0CB!:^301>!-$B#@#>13)*!4317A!/#)#@#>13)*!4>1!
=#>*>C7AK#)*3)*>)! F>CB#@@B&! L%C! I>A%>1S>HB61! v! K#14!
0)*>C>BEBo!
I>A%>1S>HB61!U!!!
`o!L)E0A%!4>1!F>1G7HC#7AB#*B>)!/>CCK>1B>!
"#>!LFAJ)*#*H>#B!EK#C7A>)!4>@!I>A%>1!SH?!FEK&!SH?!3)4!!
4>)!L)1>*3)*CH1J<B>)!FEK&!4>)!LHB61H1J<B>)!%JCCB!C#7A!
<6%*>)4>1@0[>)!F>C7A1>#F>)o!
   
            +e.!
!
k
k9l
k9O
k9R
k9q
l
l9l
l9O
l9R
l9q
k k9e l l9e M
`
61
@
#>
1B>
!L
@
$%
#B3
4>
!!!
!!
4>
1!:
>)
C6
1C
#*
)0
%>
L@$%#B34>!4>1!:A0H>10)1>*3)*g!5!
H0%&!h10<BC>)C61 ;#>E6<01FC>)C61
l! l&k! l&l! l&M! Zeit [s]
'O!
'M&e!
'M!
'l&e!
'l!
'k&e!
'k!
'N&e!
N
N&e!
k
k&e!
l
l&e!
M
M&e!
O
L
@
$%
#B3
4>
!d5
f!
___ H0%&!:>)C61!!!!!!___!;#>E6<01FC>)C61!
l&O
22
\>%%>!LHB61! LHB61 
,>*%>1!
;A0C>)!
C>)C61 
3l+B.!3k+B.!
+B.!
"/:
"/:!
  
       +R. 
"#>! a#)<%3CC<0HB61>)! 7l?9! 7M?9! 7l,9! 7M,! HZ))>)! >#)@0%#*!
S610F! 4317A!L3<F1#)*>)! S6)! Y>CB<3)HB#6)>)! #4>)B#<#E#>1B!
K>14>)&!
"0C!mGB>H1#B>1#3@!s!%03B>Bo!
! ! ! ! ! !!+Q.!
mo!\#7AB3)*C@0B1#_9!A#>1!*%>#7A!4>1!a#)A>#BC@0B1#_ (!*>'
C>BEB&!
L3C*>A>)4! S6)! >#)>1! %#)>01>)! 64>1! %#)>01#C#>1B>)! =>E#>'
A3)*!EK#C7A>)!4>@!I>A%>1S>HB61!S!3)4!;010@>B>1S>HB61!
0o!
   ! ! ! !!+q.!
P
+kN.!
@#B!E&=&!!!!!! !! ! ! +kk.!
"04317A9!40CC!#)!4>)!A01@6)#C7A>)!L)C0BE<3)HB#6)>)!4>1!
LHB61H1J<B>! )#7AB! L@$%#B34>! 3)4! ;A0C>! C6)4>1)! c>! I1>'
^3>)E! >#)>! L@$%#B34>! <G1! 4#>! :#)3C'! 3)4! >#)>! <G1! 4#>!
26C#)3C<3)HB#6)! #4>)B#<#E#>1B!K>14>)9! >1AJ%B!@0)! >#)>! %#'
)>01>!=>E#>A3)*!EK#C7A>)!(4>)B#<#H0B#6)C$010@>B>1)!3)4!
I>A%>1&!">1!?>0CB!:^301>!L%*61#BA@3C!%#><>1B!40@#B!#)!>#'
)>@! ,>7A>)%03<! 4#>! 6$B#@#>1B>)! ;010@>B>1! L#?! L#,! =#?!
3)4!=#,&!"#>!)6BK>)4#*>!=>4#)*3)*!<G1!>#)!/#)#@3@!4>C!
mGB>H1#B>1#3@C!s!#CBo 
!! +kk.!
/#B!4>1!"><#)#B#6)! <G1!4#>!"S'/0B1#_!>1*#FB! C#7A!0%C!)6B'
K>)4#*>!=>4#)*3)*!<G1!>#)!/#)#@3@o!
!! ! ! !!!!!!!!!!!!!!+kl.!
a#)C>BE>)!4>1!%#)>01>)!=>E#>A3)*!<G1!S!3)4!L3<%ZC>)!)07A!
0!>1*#FB!
 !!! ! ! +kM.!
/#B!4>)!6$B#@#>1B>)!L)CB>3>13)*C<3)HB#6)>)!4>1!LHB61>)!
I?+B.! 3)4! I,+B.! K#14! #)! 4>1! ,>*>%3)*! 4#>! 561CB>3>13)*!
1>0%#C#>1B9!4#>!C#7A! #)!5>1C37A>)!0%C!J3[>1CB!K#1H3)*CS6%%!
>1K#>C&! 5>1F%>#F>)4>! :7AK#)*3)*>)9! S>131C07AB! E&=&!
4317A! E3<J%%#*>! L)1>*3)*>)! 64>1! L)1>*3)*>)9! 4#>! )#7AB!
E31! V@41>A3)*! 4>1! F>B107AB>B>)!\0%E>! $>1#64#C7A! C#)49!
K>14>)!@#B! >#)>@! >#)<07A>)! ;"',>*%>1! 03C*>1>*>%B&! ! ()!
i3H3)<B! C6%%>)! @#B! D#%<>! >#)>C! :#@3%0B#6)C@64>%%C! 4>1!
\>%%>)!3)4!4>C!,>*>%H1>#C>C!037A!0)4>1>! +@64>%%F0C#>1'
B>.!,>*%>1!*>B>CB>B!K>14>)&  
!
6 Aufbau eines Versuchstands im La-
bormaßstab 
">1! 3)B>)! *>E>#*B>! 5>1C37ACB0)4! #CB! >#)! H%>#)>C!/64>%%!
>#)>C!#)43CB1#>%%>)!\0%E>)C]CB>@C&!a1!C6%%!E3@!Y>CB>)!4>1!
0HB#S>)!:7AK#)*3)*CB#%*3)*!4#>)>)&!"#>!a#*>)<1>^3>)E>)!
C#)4! C>A1! JA)%#7A! 4>)>)! >#)>C! #)43CB1#>%%>)! \0%E>)C]C'
B>@C&!()!4#>!?0*>1!4>1!@#BB%>1>)!\0%E>!+I61@0BK0%E>!@#B!
03<*>F107AB>@!h%#C7A>>.! C#)4! <G1! 4#>! 0HB#S>!Y#%*3)*!4>1!
\0%E>)C7AK#)*3)*>)!;#>E60HB61>)!#)B>*1#>1B&!;#>E6>%>HB'
1#C7A>!LHB61>)!E>#7A)>)!C#7A!03C!4317A!*16[>!:B>%%H1J<B>9!
A6A>! "])0@#H9! 0F>1! H%>#)>! :B>%%K>*>&! "#>C>! C$>E#>%%>)!
a#*>)C7A0<B>)!C#)4!F>#!4>@!V@F03!4>1!?0*>1!E3!F>1G7H'
C#7AB#*>)&!i3!F>07AB>)!#CB!F>#!4>1!()B>*10B#6)!4>1!;#>E60H'
B61>)9! 40CC! 4#>! H%>#)>)! :B>%%K>*>! )#7AB! 4317A! ?0*>1C$#>%!
64>1!>#)>!E3!K>#7A>!h6)CB13HB#6)!S>1%61>)*>A>)!4G1<>)&!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
Bild 7! 5>1C37ACCB0)4!#@!?0F61@0[CB0F!!
=#%4!Q!#%%3CB1#>1B!4#>!$1#)E#$#>%%>!561*>A>)CK>#C>!E31!=>'
CB#@@3)*! 4>C! 6$B#@0%>)! h10<BS>1%03<C&! "#>! m>*>)'
C7AK#)*3)*>)!K>14>)!@#B!4>)!;#>E60HB61>)!>1E>3*B&!"#>!
L)CB>3>13)*!>1<6%*B!K#>!6F>)!F>C7A1#>F>)!@#B!561CB>3>'
13)*! 3)4! `07A1>*>%3)*&! "#>! L%*61#BA@>)! 3)4! 4#>! L)'
CB>3>13)*!K>14>)!@#B! >#)>@!,0$#4!26)B16%!;16B6B]$#)*'
:]CB>@! 1>0%#C#>1B&! L3<! 4>1!\0%E>! F><#)4>)! C#7A! 0)! EK>#!
j3>1C7A)#BB>)! ">A)3)*C@>CCCB1>#<>)'=1G7H>)! E31! />C'
C3)*!4>1!=#>*>C7AK#)*3)*>)&!:#>!F#%4>)!4#>!a#)*J)*>!4>C!
,>*%>1C9!4>1!4#>!:B>%%C#*)0%>!3k+B.!3)4!3l+B.!3)4!40@#B!4#>!
:B>%%H1J<B>! 4>1! ;#>E60HB61>)! 40A#)*>A>)4! 6$B#@#>1B9! 40CC!
4#>!*>@>CC>)>)!:7AK#)*3)*>)!@#)#@0%!K>14>)&!i31!=>'
CB#@@3)*!4>1!"1>AE0A%!3)4!E31!:])7A16)#C0B#6)!4>1!561'
CB>3>13)*!K#14!4>1!?0*>K#)H>%! !+B.!*>@>CC>)&!!
Bild 8 ,>*>%H1>#C!
 
7 Ergebnisse 
!
"#>! )07A<6%*>)4>)! a1*>F)#CC>! K314>)! #)! 561S>1C37A>)!
*>K6))>)9! F>#! 4>)>)! 4#>! C#7A! \0%E>! )67A! )#7AB! 41>AB!
23
C6)4>1)!4317A!>#)>)!>%>HB164])0@#C7A>)!:A0H>1!0)*>1>*B!
K314>&! ()!=#%4! P!K314>! )07A! BtkC! FEK&! )07A! Btk9kqC! #)!
=#%4! kN!4#>! 0HB#S>!:7AK#)*3)*CB#%*3)*! >#)*>C7A0%B>B&! aC!
#CB! >#)>! 4>3B%#7A>! ,>43HB#6)! 4>1! :7AK#)*3)*>)! >1H>))'
F01&!
!
Bild 9 :7AK#)*3)*CB#%*3)*! F>#! GF>1%0*>1B>)!L)1>*3)*C<1>^3>)'
E>)!S6)!kN!3)4!MN!DE!
 
Bild 10 :7AK#)*3)*CB#%*3)*!F>#!GF>1%0*>1B>)!L)1>*3)*C<1>^3>)'
E>)!S6)!e!DE!3)4!ke!DE!
!
8 Zusammenfassung und Ausblick  
(@! S61%#>*>)4>)! L3<C0BE! K>14>)! )>3>! :>)C61B>7A)6%6'
*#>)!E31!/>CC3)*!4>1!0_#0%>)!5>1B>#%3)*!4>1!L)$1>CC41G'
7H>! #@!`#$!S6)!\0%E>)C]CB>@>)!S61*>CB>%%B!3)4!@#B!F>'
H0))B>)!/>BA64>)! S>1*%#7A>)&! L%C! F>C6)4>1C! S61B>#%A0<B!
A0F>)! C#7A! :>)C61>)! 03<! =0C#C! $#>E6>%>HB1#C7A>1! I01F>!
>1K#>C>)&!"#>!I01F>! %JCCB! C#7A!$16F%>@%6C!03<!*>H1G@@'
B>)! -F>1<%J7A>)! 03<F1#)*>)! 3)4! A0B! H>#)>)! a#)<%3CC! 03<!
4#>! @>7A0)#C7A>)! a#*>)C7A0<B>)! 4>1! \0%E>)F>C7A#7A'
B3)*9!4>1! C#7A!)07AB>#%#*! E&=&! 4317A!I>A%>1! #@!"137HF#%4!
F>@>1HF01! @07A>)! HZ))B>)&! ()C*>C0@B! @07A>)! 4#>! >1'
<6%*1>#7A! *>B>CB>B>)!5>1<0A1>)! >#)>! 6)%#)>!bF>1K07A3)*!
3)4! 6$B#@0%>! a#)CB>%%3)*! 4>1!L)$1>CCH1J<B>!@Z*%#7A&! :6!
HZ))>)! 4#>! =0A)*>C7AK#)4#*H>#B>)! 3)4! 4#>! =03F1>#B>)!
4>1!\0%E>)C]CB>@>!6A)>!5>11#)*>13)*!4>1!;16E>CC^30%#'
BJB!GF>1!4>)!*>*>)KJ1B#*>)!:B0)4!4>1!Y>7A)#H!S>1*1Z[>1B!
3)4! >#)>! AZA>1>! ;1643HB#6)C*>C7AK#)4#*H>#B! >11>#7AB!
K>14>)&!
L3<F03>)4! 03<! 4>)! F>C7A1#>F>)>)! :>)C61B>7A)6%6*#>)!
K>14>)! #)! 4>1! S61%#>*>)4>)!L1F>#B! K>#B>1A#)! 0HB#S>!@>'
7A0B16)#C7A>!5>1<0A1>)!E31!"J@$<3)*!4>1!:7AK#)*3)*>)!
401*>CB>%%B&!;#>E60HB61>)!#)!4>)!\0%E>)%0*>1)!>1E>3*>)!#)!
>#)>@! ,>*>%S61*0)*! ! A67A<1>^3>)B>! m>*>)F>K>*3)*>)!
E31! "J@$<3)*! 4>1! :7AK#)*3)*>)&! "#>! :7AK#)*3)*>)!
K>14>)! E&=&! 4317A! 40C! "137HH%#C7A>>! 64>1! 0)4>1>! GF>1!
4>)! V@<0)*! $>1#64#C7A! K#>4>1H>A1>)4! :BZ13)*>)! 0)*>'
1>*B&!a)BC$1>7A>)4!@GCC>)!#)!4>)!m>*>)F>K>*3)*>)!4>1!
;#>E60HB61>)! CB01H>! $>1#64#C7A>! L)B>#%>! >)BA0%B>)! C>#)9!
4#>!C#7A!E&=&!#@!i>#BF>1>#7A!C>A1!*>)03!3)4!><<#E#>)B!#4>)'
B#<#E#>1>)! %0CC>)&!"317A!h6@F#)0B#6)! >#)>1!A#>103<! 0F*>'
CB#@@B>)! 561CB>3>13)*! @#B! >#)>1! ;"',>*>%3)*! H6))B>)!
0)!>#)>1!5>1C37AC0)%0*>! #@!?0F61!S#>%S>1C$1>7A>)4>!a1'
*>F)#CC>! )07A*>K#>C>)!K>14>)&!\>#B>1*>A>)4>!L1F>#B>)!
#@!%03<>)4>)!I61C7A3)*C$16c>HB!E#>%>)!40103<!0F9!4#>!a1'
*>F)#CC>! 03<! >#)! I01FK>1H! >#)>1! #)43CB1#>%%>)!
I%>_64137H@0C7A#)>!E3!GF>1B10*>)&!L3[>14>@!C6%%>)!4#>!
,>*>%0%*61#BA@>)!@#B!D#%<>!>#)>C!:#@3%0B#6)C@64>%%C!4>1!
L)%0*>!3)4!K>#B>1>)!>_$>1#@>)B>%%>)!L1F>#B>)!S>1F>CC>1B!
K>14>)&!
Danksagung 
"#>!L3B61>)!40)H>)!4>1!L1F>#BC*13$$>!())6S0B#S>!;16c>H'
B>! F>#@! /#)#CB>1#3@! <G1! \#CC>)C7A0<B! 3)4! h3%B31! 4>C!
?0)4>C!`#>4>1C07AC>)9! 4#>! 40C! ;16c>HB! XLHB#S>!\0%E>)'
C]CB>@>u!4317A!>#)>!i3K>)43)*!03C!/#BB>%)!4>C!a316$J#'
C7A>)! I6)4C! <G1! 1>*#6)0%>! a)BK#7H%3)*! 3)4! 4>C! ?0)4>C!
`#>4>1C07AC>)!<Z14>1B&!
Literatur 
dkf!! D0%>9! s&!/&U!\A#B>9! s&!,&U!:B>$A>)C6)9!,!v!?#39!I&o!
Development of piezoelectric paint thick-film vibra-
tion sensors9!;167&!(/>7Aa!lNNe!56%&!lkP!;01B!2o!s&!
/>7A0)#70%!a)*#)>>1#)*!:7#>)7>!!
dlf!! ;&`&! ,0$B#C9! ,&! :B>$A>)C6)9! s&/&!D0%>9! s&,&!\A#B>o!
Effects of exposure of piezoelectric paint to water 
and salt solution9! s631)0%! 6<! /0B>1#0%C! :7#>)7>! MP!
+lNNO.9!RNQP'RNqk!
dMf!! ABB$oggKKK&C@01B'@0B>1#0%&76@9!:B0)4!ke&NQ&lNkN!
dOf!!! />CC>19! /o! Aktive Schwingungsminderung an ge-
koppelten Zylindern in Bogenoffsetdruckmaschinen 
bei Erregung infolge von Kanalschlag9!5"(!5>1%0*9!
lNNQ9!(:=`!PQq'M'kq'MMMOkk'Q!
def!!! m0C7A9!,&U!`614@0))9!,&U!;<GBE)>19!D&o!Rotordyna-
mik9! :$1#)*>1! 5>1%0*9! l&! L3<%0*>9! lNNl9! (:=`! M'
eON'OklON'P!
dRf!! :7A@#4B9! ,U! \ZA1@0))9! ,&o! Grundlagenuntersu-
chung zum Vergleich von CFK- und Stahlwalzen in 
Druckmaschinen9! #)B>1)>1! =>1#7AB! 4>1! D67AC7A3%>!
-C)0F1G7H!
dQf!!! D61CB9! D&'m&o! Aktive Schwingungsminderung an 
elastischen Rotoren mittels piezokeramischer Akto-
ren9! "#CC>1B0B#6)9! YV! "01@CB04B9! L07A>)9! :A0H>1!
5>1%0*9!lNNe9!(:=`!M'qMll'OkeN'Q!
dqf!! s0%#%#9! `o! Piezoelectric-based vibration control9!
:$1#)*>1!5>1%0*9!lNkN9!(:=`!PQq'k'OOkP'NNRP'l!
dPf!! \0%%>19! D&U! :7A@#4B9! ,&o! Schwingungslehre für In-
genieure9! =#&'\#CC&! 5>1%0*9! kPqP9! (:=`! M'eON'
RllqM'Q!
dkNf! Y1J)H%>19! D&',&U! -F>1@>#>19! a&o! Sensortechnik, 
Handbuch für Praxis und Wissenschaft9! :$1#)*>1!
5>1%0*!kPPq9!(:=`!M'eON'eqRON'Q!
!
0! 0.2! 0.4 0.6 0.8! 1 1.2 1.4! 1.6 1.8 2-0.06
-0.04
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
Zeit / s!
S
ch
w
in
gu
ng
 / 
V
0! 0.2! 0.4 0.6! 0.8 1 1.2! 1.4 1.6! 1.8 2-0.06!
-0.04
-0.02
0
0.02
0.04
0.06
Zeit / s!
 S
ch
w
in
gu
ng
 /V
!
24
Beitrag zur Regelung redundant aktuierter Mechanismen 
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Kurzfassung  
Redundante Aktorik erhöht und homogenisiert die Manipulierbarkeit und die Steifigkeit von parallelkinematischen Ma-
schinen (PKM). Die adaptive Lastverteilung zwischen den Motoren reduziert den Gesamtenergiebedarf des Systems 
trotz der zusätzlichen Antriebe. Diese Eigenschaften verschaffen den redundant aktuierten PKM (RA-PKM) das Poten-
tial in industriellen Anwendungen eine bessere Akzeptanz zu erhalten. Die Anwendung von dezentralen linearen Achs-
reglern für PKM wird heutzutage in industriellen Anwendungen immer noch bevorzugt. Die dezentrale Reglerstruktur 
fördert antagonistische Steuerkräfte, die das System unkontrolliert verspannen. In diesem Beitrag werden Messergeb-
nisse für ein 2RRR/RR RA-PKM vorgestellt. Eine Echtzeit-Koordinatenumschaltung ermöglicht den RA-PKM den 
kompletten Arbeitsraum zu nutzen. Weitere Messungen belegen, dass ein dezentraler Regler für RA-PKM im Energie-
verbrauch untragbar ist 
Abstract 
Redundant actuation increases and homogenizes the kinematic dexterity and stiffness of parallelkinematics machines 
(PKM). An adaptive load distribution among the drives reduces the overall energy requirements of the system, despite 
the additional drives. Therefore redundantly actuated PKM (RA-PKM) have the potential for better acceptance in indus-
trial applications. The use of decentralized linear axis controllers for PKM is standard in current industrial applications. 
The decentralized control structure can cause antagonistic control forces, which leads to uncontrolled tension in the sys-
tem. In this paper, experimental results are presented for a 2RRR/RR RA-PKM implementation. A real-time coordinate 
switching method allows the manipulator to use the whole workspace. Other results confirm that the use of decentra-
lized controller with RA-PKM is unacceptable in the absolute energy consumption. 
 
1 Einleitung 
Bei dynamischen Positionieraufgaben fällt die Auswahl 
eines geeigneten Roboters immer mehr auf vollaktuierte 
parallelkinematische Maschinen (PKM). Gründe hierfür 
sind vor allem die hohe mechanische Steifigkeit, die ge-
ringen zu bewegenden Massenträgheitsmomente und die 
dadurch erreichte hohe Dynamik und Wiederholgenauig-
keit des Endeffektors (EE). Leider sind kleine Arbeits-
räume, starke Nichtlinearitäten und Singularitäten im Ar-
beitsraum ebenfalls Attribute, die den PKM zugeschrie-
ben werden. Vollaktuiert bedeutet, dass der Roboter aus-
reichend viele Antriebe hat, um alle Freiheitsgrade direkt 
zu steuern. Beispiele für diese Roboter sind der bekannte 
Hexapod oder Tripod [1]. 
Ein mechanisch redundanter Roboter kann durch Ergän-
zung zusätzlicher Antriebe realisiert werden. Wird dabei 
der Freiheitsgrad (DOF) des Gesamtsystems nicht erhöht 
spricht man von Antriebsredundanz. Diese Art von Re-
dundanz ist strukturkonform für Mechanismen, da für die 
technische Realisierung in der Regel zumindest eine ge-
schlossene kinematische Kette erforderlich ist [10]. Bei-
spiele für diese Roboter sind der planare 3RRR PKM aus 
[2] mit 2DOF oder der 4RRR PKM in [3] mit 3DOF. 
Prinzipiell können auch verspannte Seilroboter, wie der 
SEGESTA in [4] der Gruppe zugeordnet werden. Mithilfe 
der redundanten Aktorik und geeigneter Regelungstech-
nik können die negativen Eigenschaften der PKM bewäl-
tigt werden. Mögliche Singularitäten im Arbeitsraum 
können beispielsweise mit einer Umschaltung auf einen 
redundanten Antrieb umgangen werden [8]. Dabei wird 
die Manipulierbarkeit durch eine homogenere Kraftvertei-
lung zwischen den Antrieben und des Endeffektors ge-
steigert [3, 5]. Redundante Aktorik steigert die Dynamik 
des Systems oder lässt durch die zusätzliche Kraftreserve 
mehr Endeffektorkräfte zu [5]. Optimale Lastverteilung 
unter den Antrieben kann trotz zusätzlicher Antriebe den 
Gesamtenergiebedarf des Systems verringern. Redundant 
aktuierte PKM (RA-PKM) haben somit das Potential eine 
bessere Akzeptanz bei industriellen Anwendungen zu 
schaffen. Die redundante Aktorik gestattet zudem eine 
Verspannung der Gelenke eines Parallelroboters ohne da-
bei eine Bewegung des Endeffektors zu bewirken. Diese 
Eigenschaft kann dazu genutzt werden, um zum Beispiel 
Lagerlosen zu kompensieren und die tangentiale Steifig-
keit des Mechanismus zu erhöhen [3, 6, 7]. Hierbei kön-
nen Kosten für die sehr präzise Anfertigung der Kompo-
nenten des Mechanismus durch den mechatronischen An-
satz reduziert werden. 
In diesem Beitrag wird zunächst die Modellbildung der 
RA-PKM exemplarisch an einem 2RRR/RR RA-PKM 
betrachtet. Dabei wird eine nützliche Echtzeit-
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Koordinaten-Umschaltung vorgestellt. Die Auflösung der 
Redundanz für die inverse Dynamik in Minimalkoordina-
ten wird anhand verschiedener Gesichtspunkte betrachtet. 
Im Hauptteil werden dezentrale mit modellbasierten Reg-
lern verglichen. Während der Trajektorienfahrt sowie bei 
Lastwechseln können bei dezentralen Reglern neben ko-
operierenden auch antagonistische Antriebsmomente auf-
treten. Zum Nachweis dieser Effekte werden Messergeb-
nisse der 2RRR/RR RA-PKM vorgestellt. 
2 Kinematik von RA-PKM 
Werden die geschlossenen kinematischen Ketten einer 
PKM gedanklich aufgeschnitten erhält man die Baum-
struktur des Systems. Die  generalisierten Koordinaten 
der Baumstruktur werden mit  bezeichnet. Aus den  
Freiheitsgraden des geschlossenen Systems ergeben sich 
!  Schließbedingungen. Die Schließbedingungen 
" # !  legen den Konfigurationsraum  des Manipu-
lators fest [3, 5]. 
$ % " # ! & (1) 
Eine gültige Konfiguration  kann mit  Minimalko-
ordinaten  beschrieben werden. Exemplarisch wird ein 
2RRR/RR RA-PKM, der in Bild 1 dargestellt ist, betrach-
tet.  
 
Bild 1 2RRR/RR RA-PKM Manipulator 
Dieser besteht aus drei aktuierten Gelenken, an den Punk-
ten'( % (  und (  und drei passiven Gelenken an') % )  
und') . Der EE wird mit * bezeichnet. Daraus ergeben 
sich ! +'generalisierte Koordinaten der Baumstruktur, 
! , generalisierte Koordinaten der geschlossenen 
Struktur sowie zwei Fundamentalschleifen, die mit ! - 
Schließbedingungen beschrieben werden können. Dem 
2RRR/RR RA-PKM werden die Koordinaten 
! % ! , ! , !  (2) 
zugeordnet. Wobei die Gelenkkoordinaten in aktive und 
passive ! . / unterteilt wurden. [8] bezeichnet 
die Minimalkoordinaten  treffend als Eingänge von 
MKS-Schleifen. Daher ist es Sinnvoll die übrigen Koor-
dinaten  topologisch als Ausgänge zu bezeichnen. Die 
Bindungsgleichungen können mit den Jacobimatrizen der 
abhängigen und unabhängigen Koordinaten  
0 !  (3) 
% %  %  
definiert werden. Außerhalb von Singularitäten hat  vol-
len Rang und die generalisierten Geschwindigkeiten erge-
ben sich aus (3) zu 
!  mit !  (4) 
Im Folgenden soll  als Orthogonalkomplement bezeich-
net werden [3]. Die Ableitung von (4) nach der Zeit bringt 
die Beziehung für die Beschleunigungen durch !
0 . Das Orthogonalkomplement wird der Ord-
nung halber in die Submatrizen der aktiven und passiven 
Koordinaten mit ' ! . /  unterteilt. 
3 Dynamische Modellbildung 
Die Baumstruktur eines Mechanismus besteht aus seriel-
len Ketten, für den 2RRR/RR RA-PKM in Bild 1 sind es 
drei Zweischläge. Die Bewegungsgleichungen des Baum-
systems können in der Form 
" # 0 " % # 0 !  (5) 
beschrieben werden. Hierbei ist  die generalisierte 
1  -Massenmatrix,  ein' 1 2'-Vektor der Coriolis- 
und Kreiselkräfte,'  ein 1 2-Vektor aller sonstigen 
Kräfte wie beispielsweise generalisierte Potentialkräfte 
und  ein 1 2-Vektor der generalisierten Steuerkräfte. 
Nach den Lagrange Gleichungen 1. Art wird (5) um 
Zwangskräfte mit den Beträgen  und der Jacobimatrix 
der kinematischen Zwangsbedingungen ! " '% #'er-
weitert. 
" # 0 " % # 0 ! 0 ' (6) 
Dies sind die Bewegungsgleichungen des geschlossenen 
Systems. F ist das Orthogonalkomplement zu 'so das 
gilt' ! . Damit kann (6) in den Konfigurationsraum 
V projiziert werden. Mit den Beziehungen in (4) werden 
die Koordinaten von (6) in Minimalkoordinaten transfor-
miert. Der für die Steuergrößen relevante Part von  ist , 
so werden die rechten Seiten der Bewegungsgleichung 
durch ' !  abekürzt. Dabei sind ! . 3 /  
die generalisierten Steuerkräfte der aktuierten Gelenke. 
Daraus ergeben sich die Woronetz Gleichungen [9, 3, 5] 
0 0 !   (7) 
mit den Abkürzungen 
!  und ! " 0 # (8) 
2.1 Klassifizierung der PKM 
Lediglich diejenigen  die nicht im Kern von  liegen 
können eine Bewegung des Systems hervorrufen. Nach 
[3] wird demzufolge der Grad der Aktuation mit  
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! 4567" # (9) 
berechnet. Ist  kleiner als der DOF des Systems, also 
8 , ist der PKM unteraktuiert und wenn !  ist der 
PKM vollaktuiert. Weiter kann der Grad der Aktuation 
(DOA) mit !  definiert werden. Hier werden 
zwei Fälle unterschieden. Nämlich wenn die PKM durch 
9 : redundant aktuiert ist oder wenn dem mit !
:'nicht so ist. Man beachte hierbei, dass es auch vorkom-
men kann, dass eine PKM redundant unteraktuiert ist [3]. 
2.2 Echtzeit-Koordinatenumschaltung 
An dieser Stelle sollte erwähnt werden, wie wichtig eine 
geeignete Wahl der generalisierten Koordinaten des RA-
PKM ist. In Bild 2 wird ein EE-Pfad vorgegeben, bei dem 
die Singularitäten sämtlicher PKM-Untersysteme des 
2RRR/RR RA-PKM durchfahren werden.  
 
Bild 2 Trajektorie mit sechs Singularitätsschnittpunkten 
In Bild 3 wird die Kondition von  während der Trajekto-
rie in Bild 2 aufgetragen. Hierbei wurden die Minimalko-
ordinaten in (3) variiert. Bei'' ! ;<" ; ;# Umschalt-
möglichkeiten kann mit einer minimalen Zeilensummen-
norm ! =5>  ein Umschaltkriterium de-
finiert werden. 
Unter Vernachlässigung des passiven Teils der oberen -
Zeilen von ! .'' /  vereinfacht sich das Kriteri-
um zu  
=?6 @ (10) 
Die Umschaltung ist nur dann notwendig, wenn Systeme 
in Minimalkoordinaten formuliert sind. Die Anforderung, 
die an eine Echtzeit-Umschaltung gestellt wird, ist umso 
höher, weil das Kriterium dafür nicht die Singularität 
selbst, sondern schon die Nähe zu ihr sein muss. Der 
Grund ist die schlechte Kondition von 'in der Nähe einer 
Singularität [7]. 
 
 
Bild 3 Verlauf der Kondition von A mit dem Umschalt-
kriterium (10) für die Trajektorie in Bild 2 
3 Inverse Dynamik 
Die Problematik der inversen Dynamik eines RA-PKM 
liegt in der Verteilung der Steuerkräfte. Aufgrund der An-
triebsredundanz ist die Lösung der inversen Dynamik 
nicht eindeutig. Jedoch ergeben sich aus diesem Umstand 
vorteilhafte Möglichkeiten der Kraftverteilung. RA-PKM 
haben eine redundante Anzahl an ! 0  aktiven 
Kräftequellen. Ohne Einschränkung können die generali-
sierten Koordinaten in die Aktiven ! . 3 / und die 
Passiven  unterschieden werden. Der Vektor der ver-
allgemeinerten Steuerkräfte  hat die Form 
! . ' /  wobei der relevante Teil mit ! .A 3 A /  
beschrieben wird. Das Orthogonalkomplement wird durch 
" # ! !  (11) 
" # ! " #
% ,    " # %     (12) 
beschrieben. Der Kern von  ist –dimensional, somit 
kann (7) nicht eindeutig für die Antriebskräfte  gelöst 
werden. 
a) Generelle Verteilung der Steuergrößen 
Die einfachste Möglichkeit ist eine Auflösung nach der 
minimal Euklidischen Norm [10].  
Dabei wird die Penrose-Moore-Pseudoinverse [11] be-
nutzt, um  zu invertieren. Die inverse Dynamik wird 
somit zu 
! " # " 0 0 # (13) 
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b) Optimale Verteilung der verfügbaren Antriebskräfte 
Unter dem Gesichtspunkt der optimalen Verteilung der 
zur Verfügung stehenden Antriebskräfte kann beispiels-
weise ein schwacher redundanter Antrieb dazu genutzt 
werden, um die anderen Antriebe bei Richtungswechseln 
zu unterstützen.  
Eine generalisierte Pseudoinverse wird mithilfe einer 
Metrik  durch " # ! " #  definiert. 
 wird normalerweise als Diagonalmatrix aufgestellt, bei 
der die Hauptelemente Gewichtungsfaktoren für die je-
weiligen Antriebe sind. Die Wirkung ist umgekehrt pro-
portional, also höherer Wert entspricht niedrigerem Ein-
fluss [7]. 
c) Projektion von Steuerkräften in den Nullraum zur 
Verspannung des Roboters 
RA-PKM haben die Eigenschaft Kräfte zu erzeugen ohne 
eine Bewegung am EE hervorzurufen. Diese Kräfte müs-
sen in einem Unterraum von 'liegen, dem Bdimensio-
nalen Nullraum. Im Fall des einfachst redundanten 
2RRR/RR RA-PKM manifestiert sich der Nullraum als 
Vektor, dessen Länge vorgegeben werden kann. Durch 
die Projektionsmatrix % ! " #  können 
Kräfte ! . 3 /  in den Nullraum von  projiziert 
werden [5, 7, 15]. Die inverse Dynamik wird damit zu 
! " # " 0 0 # 0 % @ ( 14 ) 
4 Regelung von RA-PKM 
In diesem Kapitel werden ein linearer PD-Regler und ein 
modellbasierter CTC-Regler betrachtet 
4.1 Dezentrale lineare PD-Regler 
Linearen dezentrale Achsreglern zeichnen sich durch ihre 
unproblematische Implementierung und die intuitive Ein-
stellmöglichkeit des Reglers aus. Im Weiteren werden die 
vorgegeben Gelenkkoordinaten mit  bezeichnet. Der 
Trajektorien-Folgefehler der Gelenkkoordinaten ergibt 
sich zu !  und ! . Für die Regelung 
von -Aktoren einer RA-PKM genügt die Gleichung 
! 0  (15) 
 und  sind konstante positiv definite Gewichtungs-
matrizen, die die Dynamik des Systems bestimmen. Die 
dezentrale Reglerstruktur kann aufgrund der fehlenden 
Berücksichtigung der Kinematik antagonistische Steuer-
kräfte vorgeben, die im System eine unkontrollierte Ver-
spannung erzeugen. Woher diese antagonistischen Kräfte 
kommen soll an einem Beispiel in Bild 4 verdeutlicht 
werden. 
Demnach rühren sie aus den gegensinnigen Reaktionen 
des Reglerfehlers  der jeweiligen Fünfgelenksuntersys-
teme. 
 
Bild 4 Gegensinnige Forderungen dezentraler Regler [15] 
Unter Berücksichtigung des kinematischen Modells lie-
gen die antagonistischen Vorgaben im Kern der Steuer-
größenverteilungsmatrix' . Da  idempotent ist, kön-
nen die im Nullraum erzeugten Kräfte mit 
! " " # #  (16) 
berechnet werden. 
4.2 Modellbasierte Regelung 
Hinsichtlich der modellbasierten Regelung eröffnet das 
Konzept der Flachheit einen Zugang zum Entwurf von 
Trajektorienfolgeregelungen nichtlinearer Systeme [12]. 
Dabei wird das System mithilfe einer exakten 
Zustandslinearisierung in ein lineares überführt. Man be-
zeichnet diesen Reglertyp auch als Computed Torque 
Controller (CTC) [6, 7]. Robuste Regler für RA-PKM 
stellen neben dem CTC auch der sog. „Augmented PD-
Regler“ [6, 7] dar, der auch einen nichlinearen Vorwärts-
zweig aufweist Ausgehend von der Tatsache, dass die 
Minimalbeschleunigungen  keine Zustandsgrößen sind 
wird ein neuer Eingang  in die inverse Dynamik mit 
! " # " 0 0 # 0 %  (17) 
eingesetzt. Dabei wird ! 0 0  mit 
!  und !  gewählt. Mit dem 
Reglergesetz (18) und durch geeignete Wahl der Konstan-
ten 1 -Verstärkungsmatrizen  und  kann dem 
Folgefehler die stabile lineare Dynamik 
0 ' 0 ! ' (19) 
aufgeprägt werden. 
5 Experimente 
Für die praktische Erfahrung werden die Regler an einem 
planaren 2DOF 2RRR/RR RA-PKM implementiert und 
verschiedene Messungen durchgeführt. Der Prüfstand ist 
ein hochdynamischer redundant aktuierter PKM in leicht-
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bauweise, der in Zusammenarbeit mit der Fa. Schunk 
GmbH & Co KG entwickelt wurde. 
 
Bild 5 Schunk RA-PKM 
Der Manipulator ist mit drei DC-Motoren (Maxon RE30) 
ausgestattet. Die Messung der drei aktuierten Gelenkwin-
kel erfolgt mit optischen Inkrementalenkodern mit 500 
Strichen (phys.). Die Anordnung der Aktoren ist ein 
gleichseitiges Dreieck mit einer Kantenlänge von 
400 mm. Alle Arme haben eine Länge von 200 mm. Die 
Fertigung des Aufbaus erfolgte hochpräzize, so dass geo-
metrische Modellfehler ausgeschlossen werden könnnen. 
Der dezentrale Regler sowie der CTC-Regler wurden in 
dem Echtzeitsystem DS1103 von dSPACE implementiert. 
Die Geschwindigkeiten werden mit linearen Zustandsbe-
obachtern geschätzt [14]. Die Auslegung der dezentralen 
Regler erfolgte nach [14] unter Berücksichtigung der 
Massen der aktiven Arme (0,134 kg). 
Für die Ergebnisse wurde eine dreieckige EE-Trajektorie 
vorgegeben. Die Punkte der Trajektorie wurden so einge-
stellt, dass sie in 5 s mit einer maximalen Beschleunigung 
von :%C'  abgefahren wird. 
5.1 Messungen mit dezentralem Regler 
In Bild 6 ist die Trajektorienfolge des PD-Reglers zu se-
hen. Die Fehler in den Gelenkkoordinaten in Bild 2 sind 
zahlenmäßig mit anderen Arbeiten [6, 7] vergleichbar 
 
Bild 6 Testtrajektorie mit PD-Regler 
5.2 Messungen mit modellbasiertem Regler 
Für dieses Experiment wurde der CTC-Controller aus 
(18) implementiert. Die Wichtungsmatrix  wurde als 
Identitätsmatrix gewählt. Dabei wird der Fehler der Re-
gelgröße in Bild 7 mehr als halbiert. Die gemessenen 
Abweichungen beim PD-Regler rühren daher, dass viel 
der kostbaren Antriebsenergie im Nullraum landet, also 
eine Verspannung hervorruft. 
 
Bild 7 Relativer Fehler der Gelenkkoordinaten 
5.3 Energiebetrachtung 
In vielen Veröffentlichungen werden Regler nach ihren 
Eigenschaften zur Trajektorienfolge bewertet [6, 7]. Der 
Vergleich der Drehmomente zwischen PD-Regler und 
CTC-Regler in Bild 8 zeigen subjektiv einen klaren Un-
terschied im Kurvenverlauf. Um mehr Aufschluss über 
die umgesetzte Energie der beiden Regler zu erhalten 
wird die Gesamtenergie eines jeden i-ten Aktors mit 
! D % ? ! 23E quantifiziert. Die mechanische 
Arbeit von jedem der i-Aktoren im Nullraum, wird mit 
! D % ? ! 23E ermittelt. Die antagonisti-
schen Anteile in den PD-Steuergrößen nach (17) werden 
in Bild 9 gezeigt. Die absoluten Zahlen des Energiever-
brauchs sind in Tabelle 1 zusammengetragen.  
Tabelle 1 Vergleich der aufgewendeten Energien  
Motor  Mit PD-Regler  Mit CTC-Regler 
1  1,79 Ws  0,52 Ws 
2  2,08 Ws  0,76 Ws 
3  2,47 Ws  1,14 Ws 
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Quantitativ verringerte sich die umgesetzte elektrische 
Energie um mehr als die Hälfte. Es wurden dabei mehrere 
Durchläufe gefahren, um die Messwerte zu Mitteln. 
 
Bild 8 Drehmomente während der Trajektorienfahrt 
6 Zusammenfassung  
In dem Beitrag wurde die Modellbildung von RA-PKM 
vorgestellt. Mithilfe der Inversen Dynamik eröffnen sich 
verschiedene Möglichkeiten zur Auflösung der Redun-
danz. Mit der inversen Dynamik wird der modellbasierte 
CTC-Regler realisiert. An einem 2RRR/RR RA-PKM 
wurden ein dezentraler und ein CTC-Regler implemen-
tiert und hinsichtlich der Trajektorienfolge und des Ener-
gieverbrauchs verglichen. Dabei stellt sich heraus, dass 
der PD-Regler in der Trajektorienfolge befriedigende Er-
gebnisse liefern kann. Jedoch ist der Energieverbrauch 
des PD-Reglers gegenüber dem CTC-Regler doppelt so 
hoch. Das macht die Anwendung von dezentralen Reglern 
bei RA-PKM untragbar. Der Ursprung des hohen Ener-
gieverbrauchs liegt in der Erzeugung von antagonisti-
schen Drehmomenten, die sich durch unkontrollierte Ver-
spannung im System bemerkbar machen. In weiteren Ar-
beiten soll die industrielle Anwendbarkeit der RA-PKM 
weiter verstärkt werden. 
 
Bild 9 Antagonistische Anteile dezentraler Regler 
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Digitale Ansteuerung elektrorheologischer Ventile und deren Anwen-
dung in einem Fahrzeugdämpfer 
Digital Control of Electrorheological Valves and its Application in a 
Vehicle Damper 
 
Dipl.-Ing. Michael Kamelreiter, Dr.-Ing. Wolfgang Kemmetmüller, Univ.-Prof. Dr.techn. Andreas Kugi, Technische 
Universität Wien, Institut für Automatisierungs- und Regelungstechnik, 1040 Wien, Österreich, {kamelreiter, kem-
metmueller, kugi}@acin.tuwien.ac.at 
 
Kurzfassung 
Die Idee, ein kontinuierlich verstellbares Proportionalventil durch mehrere Schaltventile zu ersetzen, ist in den letzten 
Jahren unter dem Begriff digitale Hydraulik bekannt geworden. Sowohl theoretische als auch praktische Untersuchun-
gen haben den Nutzen dieses neuen Ansatzes gezeigt. Dieser Beitrag beschäftigt sich mit der Umsetzung des Konzepts 
der digitalen Hydraulik auf elektrorheologische (ER) Ventile und im Besonderen auf ER Anwendungen. Zunächst wird 
die mathematische Modellierung von analogen ER Ventilen präsentiert und das Modell eines ER Dämpfers mit analo-
gen ER Ventilen mit Messergebnissen verglichen. Im Anschluss werden verschiedene Möglichkeiten zur digitalen An-
steuerung von ER Ventilen diskutiert und jene der Längsstrukturierung der Elektroden mit Messungen validiert. Die 
beiden ER Ventile des analogen ER Dämpfers werden schließlich durch zwei digitale ER Ventile ersetzt und eine mög-
liche Ansteuerstrategie zur Kraftvorsteuerung des Dämpfers präsentiert. Die Simulation des ER Dämpfers mit digitalen 
ER Ventilen zeigt im Vergleich zur Version mit analogen ER Ventilen kaum Qualitätseinbußen und somit die prakti-
sche Umsetzbarkeit des vorgeschlagenen Konzepts. 
Abstract 
The idea to replace continuously adjustable proportional valves by a certain number of simple on/off valves is known 
under the name of digital hydraulics. Theoretical and practical investigations have proven the usefulness of this concept. 
This contribution is concerned with the application of the concept of digital hydraulics to electrorheological (ER) valves 
and in particular to ER damper applications. First, the mathematical modeling of analog ER valves is presented and the 
model of an ER damper using these analog ER valves is verified by means of measurement results. In the sequel, differ-
ent possibilities for the digital control of ER valves are discussed and the version where the electrodes are structured in 
longitudinal direction is validated by means of measurements. Finally, the analog ER valves of the analog damper are 
replaced by digital valves and a digital control strategy is presented to track a desired damper force. The simulation car-
ried out with the ER damper based on digital ER valves has a nearly identical characteristics than the version with analog 
valves and hence shows the feasibility of the proposed approach. 
 
 
1 Einleitung 
In der klassischen Hydraulik werden zur Realisierung 
hochpräziser und hochdynamischer Regelungsaufgaben 
normalerweise Proportional- und Servoventile eingesetzt. 
In den letzten Jahren konnte gezeigt werden, dass soge-
nannte intelligente Flüssigkeiten wie z.B. elektrorheologi-
sche (ER) Fluide ein gutes Anwendungspotenzial aufwei-
sen, siehe [1, 2, 3]. Dabei bewirkt der sogenannte ER Ef-
fekt, dass die wirksame Viskosität eines ER Fluids rever-
sibel und innerhalb weniger Millisekunden mittels eines 
elektrischen Feldes eingestellt werden kann. Der Grund 
für diese Viskositätsänderung ist in der speziellen Zu-
sammensetzung des ER Fluids zu finden. Dieses ist meist 
eine Suspension aus polarisierbaren Partikeln in einer Ba-
sisflüssigkeit wie z.B. Silikonöl. Es herrscht weitgehende 
Übereinstimmung in der Literatur [4], dass beim Einwir-
ken eines elektrischen Feldes die Partikel Ketten in Rich-
tung des elektrischen Feldes bilden und somit zur Erhö-
hung der wirksamen Viskosität führen. Das ER Ventil ist 
zumeist als Ringspaltventil ausgeführt und hat somit ei-
nen weit einfacheren Aufbau als Proportional- oder Ser-
voventile. Nichtsdestoweniger wird zur Ansteuerung des 
ER Ventils ein relativ teurer linearer Hochspannungsver-
stärker benötigt. 
 
Ein linearer Hochspannungsverstärker kann durch eine 
konstante Hochspannungsquelle ersetzt werden, wenn an-
statt eines großen ER Ventils mit einer kontinuierlichen 
Spannungsversorgung mehrere kleine ER Ventile mit ei-
ner schaltenden Spannungsansteuerung verwendet wer-
den. Dieses Konzept ist für konventionelle Ventile bereits 
seit langem bekannt [9] und wurde im Jahr 2001 von einer 
Gruppe der Technischen Universität Tampere [10] unter 
der Bezeichnung digitale Hydraulik wieder aufgegriffen. 
Unter dem Begriff digitale Hydraulik wird dabei im Spe-
ziellen das Ersetzen eines Proportionalventils durch meh-
rere parallel geschaltete Schaltventile verstanden. In 
Kombination mit einer geeigneten Regelungsstrategie 
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lässt sich somit die Funktionalität eines kontinuierlichen 
Ventils mit einer für die Praxis ausreichenden Genauig-
keit approximieren, siehe [10] und [11]. Als Nachteil die-
ses Konzepts im Vergleich zu Proportionalventilen sind 
laut [10] vor allem Druckschwankungen zu nennen. Diese 
entstehen einerseits prinzipbedingt durch das Schalten der 
Ventile und durch unterschiedliche Anstiegszeiten der 
einzelnen Ventile aufgrund unterschiedlicher Baugrößen 
und zufolge von Fertigungstoleranzen. Demgegenüber 
stehen die Vorteile niedriger Ventilkosten, robuster Venti-
le, erhöhter Fehlertoleranz und amplitudenunabhängiger 
Ansprechzeiten. 
 
Dieser Beitrag beschäftigt sich nun mit der Umsetzung 
des Konzepts der digitalen Hydraulik auf ER Ventile, sie-
he auch [12], und der Anwendbarkeit digitaler ER Ventile 
anhand des Beispiels eines Fahrzeugdämpfers. Generell 
sollten sich die oben erwähnten Nachteile der digitalen 
Hydraulik bei Verwendung schaltender ER Ventile weni-
ger stark bemerkbar machen als bei herkömmlichen 
Schaltventilen. Zum einen sollten Fertigungstoleranzen 
aufgrund des einfachen Aufbaus klein gehalten werden 
können und zum anderen zeigen theoretische Überlegun-
gen, siehe beispielsweise [8], dass die Anstiegszeit eines 
ER Ventils unabhängig von dessen Länge und Weite ist 
und daher auch keine Probleme bezüglich der unter-
schiedlichen Baugrößen zu erwarten sind. 
 
Die weitere Arbeit gliedert sich nun folgendermaßen: Die 
Abschnitte 2 und 3 beschäftigen sich mit der Modellie-
rung kontinuierlicher ER Ventile und deren Verwendung 
in einem Fahrzeugdämpfer. Darauf aufbauend wird in 
Abschnitt 4 die Funktionsweise und Ansteuerung digitaler 
ER Ventile erklärt und in Abschnitt 5 deren Verwendbar-
keit in dem zuvor erwähnten Fahrzeugdämpfer diskutiert. 
Der Beitrag endet mit einer kurzen Zusammenfassung der 
durchgeführten Arbeiten in Abschnitt 6. 
2 Kontinuierliche ER Ventile 
In der Literatur gibt es zahlreiche Veröffentlichungen zur 
Modellierung des Verhaltens von ER Fluiden, siehe [4, 5, 
6]. In dieser Arbeit wird gemäß [6] das ER Fluid kontinu-
umsmechanisch basierend auf dem verallgemeinerten 
Cauchy-Spannungstensor modelliert.  
 
Die Geometrie eines typischen ER Ventils ist in Bild 1 
dargestellt. Das Ventil besteht aus zwei Elektroden der 
Weite W  und Länge L , die im Abstand H  voneinander 
angebracht sind. Wirkt eine Druckdifferenz 
0!"=# ausein ppp  über dem Ventil, dann bildet sich 
ein Strömungsprofil ( )2xu  und somit ein Volumenstrom 
q  aus. Durch Anlegen einer elektrischen Spannung U  
und dem damit vorhandenen elektrischen Feld HUE =  
kann der Volumenstrom gezielt beeinflusst werden.  
 
Für die mathematische Beschreibung des ER Ventils wer-
den folgende Annahmen getroffen: i) Das ER Fluid ist 
isotrop, inkompressibel, hat eine vernachlässigbare  Träg- 
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u x( )2
q
W
x1
x2
x3
pein
paus
 
Bild 1 Kontinuierliches ER Ventil. 
heit und eine konstante Temperatur, ii) die Strömung im 
Ventil ist laminar und iii) die Dynamik des ER Effekts ist 
vernachlässigbar. Das Materialgesetz des ER Fluids kann 
unter Berücksichtigung der Ventilgeometrie aus dem ver-
allgemeinerten Cauchy-Spannungstensor in der Form ei-
nes Bingham-Modells  
( ) ( ) 0fallssign012 $+= %%&%'( &&&E   (1) 
angegeben werden, siehe z.B. [6]. Hierin bezeichnet 12(  
die Schubspannung, ( )E0'  die von der elektrischen Feld-
stärke abhängige Fließgrenze, ( ) 22 xxu ))=%& die Scher-
rate und &  die dynamische Viskosität für 0=E . 
 
Wie aus Messungen hervorgeht, liefert der Ansatz 
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für die Fließgrenze mit den Parametern 
( )Ebbaaa ,,,,, 10321  eine gute Approximation der Realität. 
Durch Anschreiben der Impulsbilanz erhält man das Ge-
schwindigkeitsprofil ( )2xu , siehe [8], und durch Integrati-
on über den Ventilquerschnitt die im Weiteren benötigte 
Volumenstrombeziehung 
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 (3) 
mit dem Druckgradienten LpP #= . Das aus der Bezie-
hung (3) ermittelte Kennfeld des ER Ventils ist in Bild 2 
dargestellt. Die Geometriedaten sind gleich jenen eines ei-
gens entwickelten digitalen ER Ventil Prüfstandes, siehe 
[12], auf dessen Messergebnisse später eingegangen wird. 
Die entsprechenden Abmessungen lauten mm75.0=H , 
mm70=L , mm40=W  und für die angelegte Spannung 
gilt [ ]maxUU ,0+  mit kV4=maxU . 
3 Kontinuierlicher ER Dämpfer 
Der in dieser Arbeit betrachtete ER Dämpfer Prototyp der 
Firma Fludicon GmbH, Darmstadt, ist samt Ersatzschalt-
bild für analoge und digitale ER Ventile in Bild 3 darge-
stellt, siehe [13]. Der für einen Kastenwagen (3.5 t Ge-
samtgewicht)  vorgesehene Dämpfer besteht aus den  zwei 
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Bild 2 Kennfeld eines analogen ER Ventils. 
Zylinderkammern mit den Drücken 1p  und 2p  und den 
jeweiligen druckwirksamen Flächen 1A  und 2A  sowie ei-
nem Gasspeicher mit dem Druck 2ppg , . Die beiden 
Zylinderkammern sind über 2 ER Ventile und ein Rück-
schlagventil miteinander verbunden. In der Zugstufe, d.h. 
beim Ausfedern, ist das Rückschlagventil geschlossen und 
die beiden ER Ventile somit in Serie geschaltet. Demge-
genüber ist in der Druckstufe, d.h. beim Einfedern, das 
Rückschlagventil geöffnet und somit nur das erste ER 
Ventil durchströmt. Diese Konstruktion führt auf das bei 
Fahrzeugdämpfern gewünschte asymmetrische Dämp-
fungsverhalten in Zug- (große Dämpfung) und Druckstufe 
(kleine Dämpfung), welches einen guten Kompromiss aus 
Fahrstabilität und -komfort liefert. Weiterhin bezeichnet s  
die Kolbenposition, v  die Kolbengeschwindigkeit, 3p  den 
Druck zwischen den ER Ventilen sowie 1q , 2q  und 3q  
die Volumenströme durch die einzelnen Ventile. 
 
Ohne auf eine detaillierte Modellierung näher einzugehen, 
sei an dieser Stelle nur erwähnt, dass sich unter der An-
nahme eines inkompressiblen Fluids die vom Dämpfer ab-
gegebene Kraft 
( ) ( ) ( )sFUvFUvsFF fd +== ,,,  (4) 
als Summe eines (dissipativen) Dämpferkraftanteils 
( )UvFd ,  und eines (energieerhaltenden) Federkraftan-
teils ( )sFf  zusammensetzt, siehe [7]. Der Dämpferkraft-
anteil des betrachteten Dämpfers ist in Bild 4 zu sehen, 
wobei aus platztechnischen Gründen das Kennfeld der 
Druckstufe nicht im dritten sondern im vierten Quadran-
ten dargestellt ist. 
 
Zur Validierung des erstellten Dämpfermodells wurden 
Messungen an einem Dämpferprüfstand durchgeführt. 
Dabei wurde bei sinusförmig verfahrendem Kolben 
( ( )ts !sin04.0= ) versucht, einer vorgegebenen Kraft-
trajektorie zu folgen. Die dabei benötigte Berechnung der 
Spannung als Funktion von gewünschter Kraft und Kol-
bengeschwindigkeit  kann  [7]  entnommen  werden.  Die  
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Bild 3 ER Dämpfer samt Ersatzschaltbilder für den Betrieb mit 
analogen oder digitalen ER Ventilen. 
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Bild 4 Kennfeld des analogen ER Dämpfers. 
Gegenüberstellung von Messung und Simulation in Bild  5 
zeigt eine gute Übereinstimmung der Kraftverläufe. Es 
stellt sich nun die Frage, wie der Kraftverlauf eines mit nur 
einem Spannungsniveau auskommenden digital angesteu-
erten ER Dämpfers aussehen würde. Da ein entsprechen-
der Prototyp (noch) nicht vorhanden ist, wird nun per Si-
mulation dieser Frage nachgegangen. Außerdem können 
durch die bei der Simulation gewonnenen Erkenntnisse 
gewisse Designrichtlinien für die Konstruktion eines Pro-
totypen angegeben werden. Im nächsten Abschnitt wird 
vorerst auf digital angesteuerte ER Ventile eingegangen. 
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Bild 5 Analoger ER Dämpfer: Vergleich Simulation-Messung 
bei sinusförmig verfahrendem Kolben. 
4 Digitale ER Ventile 
Wie bereits erwähnt, besteht der Grundgedanke der digita-
len Hydraulik darin, ein großes Proportionalventil durch 
mehrere kleine parallel geschaltete Schaltventile zu erset-
zen. Diese Anordnung eignet sich speziell zur Regelung 
des Volumenstroms. Ist hingegen die Vorgabe des Druck-
abfalls von Interesse, so würde entsprechend der Parallel-
schaltung nun eine Serienschaltung von schaltenden, aber 
nicht ganz schließenden Ventilen zielführend sein. Gerade 
bei letzterer Anwendung ist die ER Technologie mit ihren 
hohen Druckabfällen bereits bei niedrigen Volumenströ-
men klar im Vorteil gegenüber konventionellen Ventilen. 
Aus Platzgründen und im Hinblick auf die spätere Ver-
wendung der digitalen ER Ventile im ER Dämpfer wird 
hier nur die Serienschaltung von ER Ventilen vorgestellt, 
welche zur Steuerung des Druckabfalls vorteilhaft ist. Die 
wesentlichen Ideen der Parallelschaltung sind ähnlich und 
können in [12] nachgelesen werden. 
 
Betrachtet man die Volumenstrombeziehung (3), dann 
sieht man, dass der Volumenstrom explizit vom Druckgra-
dienten P  abhängt, womit für gegebene Werte von q  und 
U  der Druckabfall p#  über dem Ventil linear mit der 
Ventillänge ansteigt. Will man nun das Kennfeld eines ge-
gebenen analogen ER Ventils der Länge L  mit n  digita-
len ER Ventilen möglichst gut approximieren, dann ist es 
naheliegend, dieselbe Weite W  und Höhe H  zu verwen-
den und die Längen der einzelnen Ventile gemäß 
12 "= jBj LL  mit nj ,,1 K=  und der Länge des kürzesten 
Ventils ( )12 "= nB LL  vorzugeben, siehe Bild 6. Nimmt 
man nun an, dass jedes digitale Ventil über einen Schalter 
der Form { }1,0+js  angesteuert wird, dann folgt der ge-
samte Druckabfall zu 
,2mit,
1
1
0 !
=
"=#+#=#
n
j
j
jB szpzpp  (5) 
wobei ( )30 12 WHLqp &=#  für den Druckabfall bei 0=z  
steht und Bp#  den Druckabfall über dem kleinsten Ventil  
Isolator
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pein paus
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Bild 6 Aufbau eines mit 3 Bit längsstrukturierten ER Ventils.  
für eine konstante Spannung von 4 kV ohne dessen lami-
naren Anteil bezeichnet. Die Beziehung (5) ist in Bild 7 als 
Kennfeld mit dem neuen Eingang z  als Parameter gra-
fisch dargestellt. Die Geometrieparameter sind identisch 
mit jenen des analogen ER Ventils aus Abschnitt 2. Die 
Breite des Isolators wurde dabei vernachlässigt. Der Vor-
teil digitaler ER Ventile ist in Bild 7 gut ersichtlich. Der 
Druckabfall für ein gegebenes z  ist nahezu unabhängig 
vom Volumenstrom. Messungenauigkeiten und Messrau-
schen in q  sollten daher nur eine untergeordnete Rolle 
spielen. 
 
Um die praktische Umsetzbarkeit digitaler ER Ventile zu 
demonstrieren, wurde wie bereits erwähnt ein entspre-
chender Prüfstand mit den in Abschnitt 2 angegebenen 
Ventilabmessungen entwickelt, siehe [12]. Statische Mes-
sungen in Bild 8 in Form eines Kennfeldes sowie dynami-
sche Messungen in Bild 9 in Form einer sinusförmigen 
Vorgabe des Druckverlaufes zeigen eine gute Überein-
stimmung zwischen Messung und Referenzvorgabe. Aus-
nahme stellen kleine Volumenströme in Bild 8 dar. Opti-
sche Untersuchungen des Strömungsprofils im Ventil ha-
ben ergeben, dass es in diesem Bereich zu Haftreibungsef-
fekten der Partikel des ER Fluids kommt, die mit dem 
Bingham-Materialgesetz nicht beschrieben werden kön-
nen. Für die praktische Anwendung stellt dies jedoch keine 
wesentliche Einschränkung dar, da mittels einer geeigneten 
Konstruktion kleine Volumenströme weitgehend vermie-
den werden können.  
5 Digitaler ER Dämpfer 
Wie in Bild 3 ersichtlich, sollen nun die beiden analogen 
ER Ventile des ER Dämpfers durch geeignet kodierte digi-
tale ER Ventile (mit denselben Gesamtabmaßen wie die 
analogen ER Ventile) ersetzt werden. Eine, vielleicht auf 
den ersten Blick naheliegende, binäre Kodierung von je-
dem der beiden Ventile mit einer gewissen Anzahl an Bits 
ist nicht zielführend, da erstens die Zugstufe viel feiner 
aufgelöst wäre wie die Druckstufe und zweitens i.A. meh-
rere Stellgrößen zum selben Kraftniveau führen würden. 
Wirft man in Bild 4 einen Blick auf die Kraftspreizung 
zwischen V0=U  und kV4=U bei sm1=v , dann wird 
offensichtlich, dass diese in der Zugstufe ziemlich genau 3 
mal so groß wie in der Druckstufe ist und damit der Druck 
fall  über  dem  zweiten  Ventil  etwa  doppelt  so  groß wie 
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Bild 7 Kennfeld eines digitalen ER Ventils. 
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Bild 8 Gemessenes Kennfeld eines 3 Bit längsstrukturierten ER 
Ventils. 
über dem ersten ist. Damit liegt folgende Kodierung nahe: 
Das erste Ventil wird mit 1n  Bit binär und das zweite 
Ventil mit 22 =n  Bit linear kodiert. Bereits für 31 =n  
erfolgt eine sehr gute Abdeckung des analogen ER 
Dämpferkennfeldes, wie Bild 10 zu entnehmen ist. Zur 
Berechnung der digitalen Gesamtstellgröße z  (sowie der 
Stellgrößen 1z  und 2z  der beiden ER Ventile) als Funkti-
on der gewünschten Dämpferkraft dF̂  bei gemessener 
Kolbengeschwindigkeit v  werden der Gesamtdruckabfall 
21 ppp "=#  sowie die Volumenströme gemäß 
!
"
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1
vvA
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 (6) 
bestimmt. Weiterhin haben die Druckabfälle über den 
beiden  Ventilen  311 ppp "=#   und  232 ppp "=#  
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Bild 9 Gemessene Sinus-Antwort eines 3 Bit längsstrukturierten 
ER Ventils. 
gemäß (5) die Form 
( ) ( )
( ) ( )2022222
1011111
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B
B
#+#=#
#+#=#
   . (7) 
Für das Weitere wird nun davon ausgegangen, dass die ge-
forderte Kraft stets realisierbar ist, d.h. innerhalb des 
Kennfeldes zu liegen kommt. Mit dieser Annahme folgen 
die Stellgrößen in der Druckstufe, d.h. für 0*v , zu 
( )! "
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=
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in der Zugstufe, d.h. für 0>v ,  zu 
( )! "
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##"#"#"#=
##"#"#=
    (9) 
und die Gesamtstellgröße zu 
21 12 zzz
n+=    , (10) 
wobei ! "x  für den ganzzahligen Anteil von x  steht. 
 
Zur Beurteilung der Qualität des digitalen ER Dämpfers 
wird mit diesem versucht, demselben Kraftverlauf wie zu-
vor beim analogen ER Dämpfer zu folgen. Das mittels Si-
mulation gewonnene Ergebnis in Bild 11 zeigt eindrucks-
voll die hohe Güte des digitalen ER Dämpfers, obwohl nur 
drei bzw. zwei Bits für die Ventile 1 bzw. 2 verwendet 
wurden. Die von herkömmlichen digitalen Ventilen be-
kannten Probleme, wie starke Kraft- bzw. Druckschwan-
kungen konnten hier wie nicht beobachtet werden. 
6 Zusammenfassung  
In diesem Beitrag wurde das Konzept der digitalen Hyd-
raulik erfolgreich auf einen ER Dämpfer Prototypen ange-
wandt. Ausgehend vom Materialgesetz des ER Fluids und 
der mathematischen Beschreibung analoger ER Ventile 
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konnte gezeigt werden, dass das erstellte Modell eines ER 
Dämpfers basierend auf analogen ER Ventilen sehr gut mit 
Prüfstandsmessungen übereinstimmt. Beruhend auf der 
mathematischen Beschreibung des analogen ER Ventils 
wurde eine mögliche Digitalisierung in Richtung der ER 
Ventil-Längsrichtung diskutiert und die praktische Um-
setzbarkeit dieser anhand von statischen und dynamischen 
Messungen gezeigt. Schließlich wurden die beiden analo-
gen ER Ventile des ER Dämpfer Prototypen durch geeig-
net kodierte digitale ER Ventile ersetzt. Simulationsergeb-
nisse an diesem nun digitalen ER Dämpfer zeigen nur ei-
nen geringen Verlust an Güte im Vergleich zur analogen 
Version und dies bei niedrigeren Systemkosten infolge der 
konstanten Spannungsversorgung. Aufgrund der speziellen 
Materialeigenschaften des ER Fluids konnten Kraft- bzw. 
Druckschwankungen auf ein Minimum reduziert werden.  
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Bild 10 Kennfeld des digitalen ER Dämpfers. 
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!
R.#!:./T#C60!527!5-8,%20!>.88.)<.!]5E#*50#,)88=80.>.!#80!
<58! ;#).>50#8C6.! G,<.%%! )#C60! E,%%80L)<#*! -.,-5C60-5/3!
<5!<#.!U)75)*8$,8#0#,)!2)<! ',/#.)0#./2)*!)#C60!-.80#>>'
-5/!8#)<&!
!
"5! 79/!<#.!N$2/796/2)*!)2/!<#.!*.756/.).!N$2/3! 5%8,!<#.!
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H,,/<#)50.)8=80.>! E,)! ()0./.88.! #803! S#/<! .#)! #>$%#T#0.8!
NC6L0T>,<.%%!.)0S#C;.%03!<58!<#.! 79/!<#.!H,$$.%)5E#*50#'
,)!528!V%&! _@`!),0S.)<#*.)!V/IY.)3!<#.!ZL)*8*.8C6S#)'
<#*;.#0! <.8! P2*756/T.2*.8! ! 8,S#.! <#.!H)#C;S#);.%! !
2)<! !5%8!P2805)<8*/IY.)!_NC6L0T*/IY.)`!.)06L%0&!1#)T2!
;,>>.)!5%8!".8;/#$0,/*/IY.)! .<#.!V#.//50.)! !2)<! &!
M#)*5)*8*/IY.)! .8#)<!<#.!Z.);S#);.%! !2)<!<#.!N,%%'
-.8C6%.2)#*2)*!<.8!P2*756/T.2*.8! &!"58!NC6L0T>,'
<.%%!-.80.60!528!<.>!"#77./.)0#5%*%.#C62)*88=80.>!
!! _c`!
>#0!
!! _A`!
!! _d`!
8,S#.!<.)!5%*.-/5#8C6.)!].-.)-.<#)*2)*.)!!
&!! _e`!
V%)&! _c`!2)<!_e`!-#%<.)! .#)!8.>#.X$%#T#0.8!".8;/#$0,/8=8'
0.>!E,>!()<.X!.#)8![@^\&!P2/!R./.C6)2)*!<.8!8050#,)L/.)!
H5%>5)!4#%0./8!S./<.)!<#.!].-.)-.<#)*2)*.)!_e`! #)!<58!
NC6L0T>,<.%%!_c`!.#)*.8.0T0!2)<!>5)!./6L%0!<58!P2805)<8'
/52>>,<.%%!
&!! _B`!
B. @").01,)2&'3(/%74#)5('6,2.
"#.!5%%*.>.#).!N0/2;02/!<.8!N$2/8C6L0T./8!#80!#)!!57>.?!T2!
8.6.)&! "#.8./! -.80.60! 528! .#).>! NC6L0T>,<.%%3! .#).>!
G.88>,<.%%3! .#).>! H,//.;02/*%#.<! 2)<! 5)*.79*0! <./!
H,$$.%)5E#*50#,)&! "58! NC6L0T>,<.%%! 528! <.>! E,/5)*.'
*5)*.).)!H5$#0.%!S#/<!T2/!NC6L0T2)*!<.8!N=80.>T2805)'
<.8! !E./S.)<.0&!"58!G.88>,<.%%!<#.8./!P280L)<.!%#.7./0!
<.)! *.8C6L0T0.)! U28*5)*! 3! <./! E,>! *.>.88.).)! U28'
*5)*! ! 5-*.T,*.)! S#/<&! U28! <.>! /.82%0#./.)<.)! 4.6%./!
2)<!<.>!H,//.;02/*%#.<!S#/<!<#.!P2805)<88C6L0T2)*!;,/'
!57>.<!G,<.%%!2)<!N.)8,/;,)7#*2/50#,)!<.8!:./82C68756/T.2*.8!
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!
!57>.?!R%,C;<#5*/5>>!<.8!N$2/8C6L0T5%*,/#06>28!
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<2/C6! .#)! G.88>,<.%%! ./*L)T0&! MX.>$%5/#8C6! #80! <#.8.8!
79/!5%%.!N.)8,/.)!*.*.-.)!T2!
!3!! _@?`!
S,-.#! <#.! V.8C6S#)<#*;.#0.)! ! 2)<! <#.! V#.//50.)! !
<2/C6!f.!.#).!(]N!5>!P2*756/T.2*!_@`!2)<!5>!U)6L)*./!
_O`! *.>.88.)! S#/<&! 49/! <#.! V.8C6S#)<#*;.#0! ! 2)<!
<#.! V#.//50.)! ! <./! (]N! 8,S#.! <#.! H)#C;S#);.%!
! 8#)<! <#.! G.88*%.#C62)*.)! 0/#E#5%3! <5! <#.! G.88'
*/IY.)! P2805)<8'! -TS&! ".8;/#$0,/*/IY.)! 8#)<&! "#.! V.'
8C6S#)<#*;.#0! !.//.C6).0!8#C6!T2!
&!! _@@`!
49/! <#.! +5<*.8C6S#)<#*;.#0.)! ;I)).)! <#.! V%.#C62)*.)!
S#.! 7,%*0! -./.C6).0! S./<.)&! 49/! <#.! UC68.! ! 8#)<! <#.!
V.8C6S#)<#*;.#0.)!<.8!%#);.)!_%`!2)<!/.C60.)!_/`!+5<.8!#)!
X'+#C602)*! <.8! /5<7.80.)! H,,/<#)50.)8=80.>8! *.*.-.)!
<2/C6!
!! _@O`!
S,-.#! !<.>!+5<5-805)<!<./!UC68.! !.)08$/#C60&!G#0!
!! _@^`!
./*#-0!8#C6!<#.!G.88*%.#C62)*!T2!
! &! !_@b`!
49/!<#.!805//.!UC68.! !*#%0!
&!! _@c`!
"#.!V%.#C62)*.)!79/!<#.!+5<*.8C6S#)<#*;.#0.)!<./!UC6'
8.)! ! 2)<! ! ;I)).)! 5)5%,*! T2!V%&! _@O`! 2)<! _@^`! -.'
/.C6).0!S./<.)&!N#.!%520.)!
3!! _@A`!
&!! _@d`!
BC?. =*(+,)-."5*"2.2(%(5#*3)"*.:%76%*.957D
(")2..
49/! <.)! M)0S2/7! .#).8! 8050#,)L/.)! H5%>5)! 4#%0./8! _E*%&!
[e\`! S./<.)! 7,%*.)<.! N.)8,/;,)7#*2/50#,).)! -.0/5C60.0!!
_!57>.<`!
!
 (]NgHQh! (]N! 527! -.#<.)! 456/T.2**%#.<./)! 2)<!
H)#C;S#);.%8.)8,/.)3!
 a"agHQh!+5<.)C,<./!79/!5%%.!+L<./!<.8!456/T.2'
*.8!2)<!H)#C;S#);.%8.)8,/.)3!
 UZZMh! (]N! 527! -.#<.)! 456/T.2**%#.<./)3! +5<.)C,'
<./!2)<!H)#C;S#);.%8.)8,/.)&!
!
()!.#).>!./80.)!NC6/#00!8#)<!<#.!H,E5/#5)T>50/#T.)!79/!<58!
N=80.>'!2)<!<58!G.88/528C6.)!i!2)<!+!7.80T2%.*.)&!"#.!
:5/#5)T.)!<./!E./8C6#.<.).)!N.)8,/.)3!<5/*.80.%%0! #)!<./!
"#5*,)5%>50/#X!+3!S./<.)! 528!G.88<50.)!<.8!:./82C68'
0/L*./8!*.8C6L0T0&!:./.#)75C6.)<!S#/<!79/!i!.-.)75%%8!.#).!
"#5*,)5%80/2;02/!5)*.8.0T0&!U%8!$/#>L/.!K/85C6.!<.8!N=8'
0.>/528C6.)8! S#/<! <./! G,<.%%7.6%./! 5)*.),>>.)&! M)0'
8$/.C6.)<! S./<.)! <#.! :5/#5)T.)! 79/! <#.! .#)T.%).)! P2'
805)<8*/IY.)!9-./!.#).)!:./*%.#C6!>#0!<.>!N#>2%50#,)8'
>,<.%%!5-*.8C6L0T0&!
!
U%8! 8050#,)L/./! 45%%! S#/<! .#).! 456/0! -.#! ;,)805)0./! V.'
8C6S#)<#*;.#0! _ `! 2)<! ]2%%80.%%2)*! <./! UC68.)!
_ `!-.0/5C60.0&!!
!
49/!<58!8050#,)L/.!H5%>5)!4#%0./!#80!<#.!:./80L/;2)*8>5'
0/#X! !_O@`!;,)805)0!2)<!;5))!<2/C6!ZI8.)!<./!8050#,'
)L/.)! +#CC50#'G50/#X'V%.#C62)*! _@B`! 79/! <#.! H,E5/#5)T'
>50/#X!E!-./.C6).0!S./<.)&!!"#.!4#%0./*%.#C62)*.)!%520.)!
!
!! _@e`!
! _@B`!
3! !! _O?`!
&!! _O@`!
"#.! ZI82)*! <./! 8050#,)L/.)! +#CC50#'G50/#X'V%.#C62)*!
S#/<! )2>./#8C6! -./.C6).0&! "#.! ;,)805)0.! 4#%0./E./80L/'
;2)*!;5))!,77%#).!-./.C6).0!S./<.)&!N,>#0!#80!<58!8050#,'
)L/.!H5%>5)!4#%0./! 79/!MC60T.#05)S.)<2)*! -.88./! *..#*'
).0!5%8!<58!./S.#0./0.!H5%>5)!4#%0./!528![b\&!!
!
U%0./)50#E!SL/.!.8!52C6!<.);-5/3!<58!H5%>5)!4#%0./!)#C60!
79/!<58!P2805)<8*%.#C62)*88=80.>3!8,)<./)!79/!<58!8.>#'
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()!<#.8.>!H5$#0.%!S#/<!<./!M)0S2/7!.#).8!R.,-5C60./8!>#0!
*/,Y./! :./80L/;2)*! _1#*6'V5#)'R.,-5C60./`! E,/*.80.%%0!
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<.8!T.#*0&!
"5T2!S#/<!79/! f.<.!N.)8,/;,)7#*2/50#,)!<#.!U28*5)*85-'
-#%<2)*!
!!! _OO`!
7.80*.%.*0! 2)<! <2/C6! >.6/75C6.! Z#.'U-%.#02)*.)! ! <#.!
U28S56%5--#%<2)*!!
!! _O^`!
*.-#%<.0&!"#.!Z#.'U-%.#02)*!.#).8!N;5%5/7.%<.8! !.)0%5)*!
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!
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8,/.)!*.*.-.)&!"#.!>5X#>5%.!U)T56%!<./!;,>-#)#./-5/.)!
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R.<#)*2)*! &! "#.! G.88*%.#C62)*.)! <./!
V#.//50.)! ! 65-.)! ;.#).)! .#)*5)*82)5-6L)*#*.)!
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+5<.)C,<./! $/,! 456/T.2**%#.<! E./S.)<.0&! R.#! -.80#>>'
0.)! V.*.-.)6.#0.)! <./! 0/#*,),>.0/#8C6.)! R.T#.62)*.)!
_T&R&! ! ;5))! .8! .-.)8,! T2! +5)*E./%280.)!
;,>>.)&!"#.!.#)*.8.0T0.!M)0S2/78>.06,<#;!8.0T0!<#.!+.'
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!
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!
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.#).!%,;5%.!H,,/<#)50.)0/5)87,/>50#,)!!
!! _Ob`!
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!! _Oc`!
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!! _Od`!
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&!! _Oe`!
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V5#)'R.,-5C60./!#)! 'H,,/<#)50.)!T2!
&!! _OB`!
H. 056,7%(5#*24"2(I(/(". J%75>5"D
),*4.
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>#0! K/8$/2)*! #>!G#00.%$2);0! <./! UC68.! ! ! T2! -.80#>'
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NC6L0T>,<.%%8! #>! :./*%.#C6! T2! <.)! +.7./.)T<50.)! <5/'
*.80.%%0&! ".20%#C6! T2! 8.6.)! #80! <./! "/#70! <./! <2/C6! <#.!
H,$$.%)5E#*50#,)! .)080.60&! !!57>. K! T.#*0! <.)!>5X#>5%.)!
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Ansatz einer autarken Routenerkennung für eine historienbasierte 
Vorausschau im Fahrzeug  
Approach of a stand-alone Routedetection for a history-based Predic-
tion in Vehicles 
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104?X#.<3)*1*.0:! :-1! Lc1?-41! :3.BC! -#)-![7.<7):#?#7)#-'
.3)*!:-.!80C.M-3*#)?-.)-)!L$-#BC-.!,-.2-11-.?!X-.:-)&!
U#)-! [7.0311BC03! #1?! 8@.! 0%%-! 2-1BC.#-2-)-)! J0Y)0C4-)!
1#)),7%%&! Q@.! :#-!N0C%! :-.! ,-.2.03BC17$?#40%-)! I73?-! #1?!
MX0)*1%;38#*! -#)-! 6.;:#<?#7)! :-.! *-104?-)! Q0C.?.73?-! )7?'
X-):#*&!"#-!>)?-.1?@?M3)*!:-.!Q0C.X-#1-!2-)R?#*?!-#)-)!#4!
K-*-)10?M!:0M3!<%-#)-.-)![7.0311BC03C7.#M7)?5!:0!:-.!Q0C'
.-.!M3);BC1?!)3.!2-#!3)4#??-%20.!87%*-):-)!L#?30?#7)-)!3)?-.'
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1?@?M?!X-.:-)!<0))&!9-#!:-.!Q0C.M-3*2-?.#-211?.0?-*#-!#1?!:-.!
1#)),7%%-! 6.;:#<?#7)1C7.#M7)?! 1?0.<! 02C;)*#*! ,7)!:-.! Q0C.'
M-3*0.BC#?-<?3.! 3):! :-)! :04#?! M3.! [-.8@*3)*! 1?-C-):-)!
)3?M20.-)!U)-.*#-1$-#BC-.)&!"#-!U.*-2)#11-!,7)!X-#?-.8@C'
.-):-)!>)?-.13BC3)*-)!<R))-)!hE5!Gi!-)?)744-)!X-.:-)&!
Q@.! 0%%-! 6.;:#<?#7)1:0?-)e3-%%-)! 4#?! *.7Y-4! f7.#M7)?!
^1#-C-!hGi_!4311!#)!-.1?-.!L?38-!-#)-!671#?#7)12-1?#443)*!
:-1!Q0C.M-3*1!-.87%*-)&!"#-1-!<0))!0217%3?!^M&9&!@2-.!:#-!
K6L'Z77.:#)0?-)_! 7:-.! .-%0?#,! ^M&9&! `-)<X#)<-%,-.%038_!
-.87%*-)&!!
A217%3?-! 671#?#7)1:0?-)! <R))-)! )#BC?! 0)C0):! :-.! Q0C.'
M-3**.3):0311?0??3)*! *-X7))-)! X-.:-)5! :0! :-.! [-.203!
-#)-1! M31;?M%#BC-)! L-)17.1! )7?X-):#*! #1?&! "#-! K6L'
Z77.:#)0?-)!X-.:-)! #)! :#-1-4!9-#?.0*! )3.! 0%1! I-8-.-)M!
2-?.0BC?-?&! ()! :-)! 87%*-):-)! Z0$#?-%)! X#.:! 3)?-.13BC?5!
X-%BC-!80C.M-3*#440)-)?-)!L#*)0%-!1#BC!8@.!-#)-!.-%0?#,-!
671#?#7)12-1?#443)*! -#*)-)! <R))?-)! 3):! X#-! 8@.! :#-1-!
-#)![-.80C.-)!M3.!671?#7)12-1?#443)*!0311-C-)!<R))?-&!
!
2 Ortssignifikante Merkmale 
()! C-3?#*-)! Q0C.M-3*-)! #1?! -#)-! [#-%M0C%! ,7)! L-)17.-)!
,-.203?&!U1!<0))!)3.!-#)-!2-*.-)M?-!A)M0C%!:#-1-.!8@.!-#'
)-!9-1?#443)*! :-.!I-%0?#,$71#?#7)! *-)3?M?!X-.:-)&! b3'
);BC1?!X3.:-)!:-1C0%2!1-)17.3)02C;)*#*-!7.?1#*)#8#<0)?-!
J-.<40%-!<%011#8#M#-.?5!:#-!-#)-!U#*)3)*!,-.1$.-BC-)&!
b3!:#-1-4!bX-B<! #1?! -#)! @2-.*-7.:)-?-1!J7:-%%! Q0C.-.'
Q0C.M-3*'>4X-%?! -.1?-%%?!X7.:-)! ^1#-C-!Bild 2)&!"#-! .-'
*-%3)*1?-BC)#1BC-)!9-M-#BC)3)*-)!:-.!M3*-CR.#*-)!J7'
:-%%<74$7)-)?-)!1?-C-)!S-X-#%1!#)!Z%044-.)&!
!
Bild 2! J7:-%%!Q0C.-.'Q0C.M-3*'>4X-%?5!0)*-%-C)?!0)!hgi!
>)?-.! :-.!A))0C4-5! :011!Q0C.-.5! Q0C.M-3*! 3):!>4X-%?!
S-X-#%1!-#)!Lc1?-4!.-$.;1-)?#-.-)5!<0))!-#)-!A)0%c1-!:-1!
J7:-%%1! 3)?-.! 1c1?-4?C-7.-?#1BC-)! K-1#BC?1$3)<?-)!
:3.BC*-8@C.?!X-.:-)&!]0BC! hVi! 2-1#?M?! S-:-1! Lc1?-45! 1-#!
-1! M-#?'! 2MX&! X-.?-<7)?#)3#-.%#BC! 7:-.! M-#?'! 2MX&! X-.?-'
:#1<.-?5! S-X-#%1! -#)-! -):%#BC-! A)M0C%! ,7)! U#)*0)*1'5!
A31*0)*1'!3):!b31?0):1*.RY-)&!
L?-C-)! 4-C.-.-! Lc1?-4-! #)! N-BC1-%X#.<3)*5! -.87%*?! :#-!
"-8#)#?#7)! -)?1$.-BC-):-.! LBC)#??1?-%%-)5! 0)! :-)-)! :#-!
U#)*0)*11#*)0%-!:-1!-#)-)!Lc1?-41!4#?!:-)!A31*0)*11#*'
)0%-)!:-1!0):-.-)!,-.<)@$8?!X-.:-)&!!
"0! :#-!N#-:-.-.<-))3)*! ,7)! Q0C.1?.-B<-)!A38*02-! :-1!
Q0C.M-3*-1!#1?!3):!:-.!6.7M-11!:-.!N#-:-.-.<-))3)*!031'
1BC%#-Y%#BC!#4!Q0C.M-3*!1?0??8#):-?5!1#):!:#-!b31?0):1*.R'
Y-)! :-1! Q0C.-.1! 3):! :-.! >4X-%?! 2MX&! :#-!N-BC1-%X#.'
<3)*-)! MX#1BC-)! Q0C.-.! 3):! >4X-%?! 8@.! :01! Lc1?-4!
Q0C.M-3*!)#BC?! :#.-<?! -.801120.&! L#-! 1$#-*-%)! 1#BC! #)!:-)!
U#)X#.<3)*-)!:-1!Q0C.-.1!2MX&!:-.!>4X-%?!038!:01!Q0C.'
M-3*!X#:-.&!():#.-<?!1#):!:04#?!03BC!:#-!A31*0)*1*.RY-)!
:-1!Q0C.M-3*-1!8@.!:#-!,7.%#-*-):-!A38*02-!)#BC?!,7)!()'
?-.-11-&! (4! Q7%*-):-)! X-.:-)! :0C-.! 0311BC%#-Y%#BC! :#-!
U#)*0)*1'!3):!b31?0):1*.RY-)!:-1!Q0C.M-3*-1!2-?.0BC?-?&!
"#-!"0.1?-%%3)*! #)!Bild 2 ,-.-#)80BC?! 1#BC! 174#?! M34! #)!
Bild 3!:0.*-1?-%%?-)!J7:-%%&!
!
Bild 3! [-.-#)80BC?-1!J7:-%%!Q0C.-.'Q0C.M-3*'>4X-%?!
"#-! I@B<X#.<3)*-)! MX#1BC-)! :-)! Lc1?-4-)! Q0C.-.5!
Q0C.M-3*! 3):! >4X-%?! 1#):! )3)! 038*-%R1?! 3):! :01! K-'
104?47:-%%!X#.:!M34!788-)-)!I-*-%<.-#1&!b3!2-.@B<1#BC'
?#*-)!2%-#2-)j!!
k :#-!U#)X#.<3)*!:-1!Q0C.-.1!038!:01!Q0C.M-3*!
k :#-!U#)X#.<3)*!:-.!>4X-%?!038!:01!Q0C.M-3*!!
k :#-!#)?-.)-)!b31?0):1*.RY-)!:-1!Q0C.M-3*-1!
"#-! 038! :#-1-! N-#1-! <%011#8#M#-.?-)! U#)*0)*1'! 3):! b3'
1?0):1*.RY-)*.3$$-)! 17%%-)! #4! )3)! 87%*-):-)! Z0$#?-%!
M34!bX-B<!:-.!K-X#))3)*!7.?11#*)#8#<0)?-.!Z-))*.RY-)!
X-#?-.!0)0%c1#-.?!3):!0)1BC%#-Y-):!038! #C.-!Q;C#*<-#?!C#)!
@2-.$.@8?!X-.:-)5!.-%-,0)?-!()87.40?#7)-)!M3.![-.8@*3)*!
M3!1?-%%-)&!
A%1! -.1?-.! LBC.#??!X3.:-! -#)-!A)0%c1-! :-.!>4X-%?4-.<'
40%-! #4! Q0C.M-3*348-%:! :3.BC*-8@C.?&! A%%-! :#-1-! >4'
X-%?4-.<40%-! <R))-)! :#.-<?! 7:-.! #):#.-<?! :#-!b31?0):1'
*.RY-)! :-1! Q0C.M-3*-1! 2--#)8%311-)&! "02-#! 4311! MX#'
1BC-)!1?0?#1BC-)!3):!:c)04#1BC-)!U#)8%31180<?7.-)!3)?-.'
1BC#-:-)!X-.:-)&!671#?#7)-)!,7)!Z3.,-)!3):!Q0C.20C)3'
)-2-)C-#?-)! 1#):! 1?0?#1BC5! :#-! 671#?#7)-)! 0):-.-.! [-.'
<-C.1?-#%)-C4-.! :c)04#1BC&! ()! -#)#*-)! J-.<40%-)! 1#):!
1?0?#1BC-! 3):! :c)04#1BC-! U#)8%31180<?7.-)! ,-.-#)?&! 9-#'
1$#-%1X-#1-! #1?! :-.! +.?! -#)-.! `#BC?1#*)0%0)%0*-! 1?0?#1BC5!
#C.-!6C01-!02-.!:c)04#1BC&!lC)%#BC-1!*#%?!8@.!L#?30?#7)-)5!
#)! :-)-)! 0):-.-)! [-.<-C.1?-#%)-C4-.)! :#-! [7.80C.?! *-'
X;C.?!X-.:-)!4311&!"#-!M3,-.%;11#*-!U.<-))3)*!:c)04#'
1BC-.!U#)8%31180<?7.-)!*-1?0%?-?!1#BC!1BCX#-.#*5!#)!-#)#*-)!
Q;%%-)!#1?!1#-!17*0.!3)4R*%#BC&!
A%1!MX-#?-.!LBC.#??!X3.:-)!:#-!U#)*0)*1*.RY-)!:-1!Q0C'
.-.1!<%011#8#M#-.?&!Bild 4!8011?!:#-!:3.BC!:-)!Q0C.-.!,7.*-'
*-2-)-)! U#)*0)*1*.RY-)! M31044-)&! "#-! Q0C.1?.-B<-!
X#.:! ,74! Q0C.-.! MX0.! *.72! ,7.*-*-2-)5! #C.-! =7$7%7*#-!
#4!"-?0#%!#1?!9-1?0):?-#%!:-1!Lc1?-41!T>4X-%?W!3):!X#.:!
@2-.!:-)!Q0C.-.!)3.!038!#):#.-<?-4!N-*!0)!:01!Q0C.M-3*!
X-#?-.*-*-2-)&! 9-8#):-?! 1#BC! 2-#1$#-%1X-#1-! -#)! 9-.-#BC!
4#?! ,7.*-*-2-)-.! fRBC1?*-1BCX#):#*<-#?! 038! :-.! Q0C.'
1?.-B<-5!17!#1?!:#-1-.!9-.-#BC!9-1?0):?-#%!:-.!>4X-%?&!A%1!
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U#)*0)*1*.RY-! X#.:! -.! @2-.! :#-! *-X;C%?-! Q0C.M-3**-'
1BCX#):#*<-#?!:3.BC!:-)!Q0C.-.!,7.*-*-2-)&!
!
Bild 4! Q0C.-.-#)*.#8814R*%#BC<-#?-)!#4!/7B<$#?!hOi!
A%1!:.#??-1!X3.:-)!:#-!#)?-.)-)!b31?0):1*.RY-)!:-1!Q0C.'
M-3*1! 0%1! ZR.$-.! #)! 1-#)-.! >4X-%?! 2-?.0BC?-?&! "-)! b3'
1?0):1*.RY-)!:-1!Q0C.M-3*-1!X#.:!M3);BC1?!:01!#)!Bild 5!
:0.*-1?-%%?-!Z77.:#)0?-)1c1?-4!M3!K.3):-!*-%-*?&!
!
Bild 5! Q0C.M-3*#440)-)?-1!Z77.:#)0?-)1c1?-45!)0BC!hmi!
U1! C0):-%?! 1#BC! C#-.2-#! 34! :01! )0BC! hmi! 80C.M-3*8-1?-5!
)#BC?!C7.#M7)?#-.?-!Z77.:#)0?-)1c1?-4! ^!5!"5!#_!:-1!Q0C.'
M-3*-1&!"01!Q0C.M-3*!<0))!1#BC!104?!80C.M-3*8-1?-)!Z7'
7.:#)0?-)1c1?-4! #))-.C0%2! :-1! *%720%-)! Z77.:#)0?-)1c1'
?-41!^ 5 5!$_!4#?!:-4!Q.-#C-#?1*.0:!%!n!F!2-X-*-)&!"#-!
9-X-*3)*! :-1! Q0C.M-3*-1! 2-1#?M?! 17X7C%! 8.-#-! 0%1! 03BC!
-.MX3)*-)-! Z74$7)-)?-)&! L#-! 1#):! Tabelle 1! M3! -)?'
)-C4-)&!!
Tabelle 1! 9-X-*3)*1<74$7)-)?-)!-#)-1!Q0C.M-3*1!
&"'()*+ +,)'-)./.0/+ +123$340/$56054+
!+ `;)*12-X-*3)*! 8.-#!
"+ o3-.2-X-*3)*! -.MX3)*-)!
#+ [-.?#<0%2-X-*3)*! -.MX3)*-)!
+ N0)<-)! -.MX3)*-)!
+ ]#B<-)! -.MX3)*-)!
+ K#-.-)p!LBC%-3:-.)! 8.-#p!-.MX3)*-)!
b31;?M%#BC! 2-1#?M?! 03BC! S-:-1!I0:! -#)! -#*-)-1!Z77.:#)0'
?-)1c1?-4!^!75!"75!#7_!hmi&!"#-!I;:-.!:-.!%-)<20.-)!ABC1-!
2-1#?M-)!-#)-)!Q.-#C-#?1*.0:! %7!n!gj!I7%%-)5!`-)<-)5!U#)'
8-:-.)&! 9-#! )#BC?! %-)<20.-)!ABC1-)! -)?8;%%?! :#-! `-)<2-'
X-*3)*!3):!:-.!Q.-#C-#?1*.0:!2-?.;*?!%7!n!G&!
]3.! -#)! =-#%! :-.! #4! Q0C.M-3*! ,-.203?-)! L-)17.#<! <0))!
A381BC%311! 038! :#-!2-1BC.#-2-)-)!9-X-*3)*1<74$7)-)'
?-)!*-2-)&!A)C0):!:#-1-.! -.87%*?! -#)-!I-:3<?#7)! 038!:#-!
0311#BC?1.-#BC1?-)!"0?-)&!Tabelle 2! M-#*?! -#)-!q2-.1#BC?!
:-.! )0BC! :-.! "0?-)0382-.-#?3)*! ,7.%#-*-):-)! Z-))*.R'
Y-)&!
Tabelle 2! U.8011?-!Z-))*.RY-)!^A31X0C%_!
&"'()* +8/#/592.:.;+ +,30/;)$5/+ <:660300:.;
! `;)*-)*.0:! ! !
! 9.-#?-)*.0:! A217%3?$71#?#7)! M310?M!
2=>&+ fRC-!@2-.!]7.40%)3%% ! !
2+ 20.74-?.#1BC-.!
fRC-)3)?-.1BC#-:!
! !
+ L?-#*3)*! L?.-B<-)?7$7%7*#-! #)?-.)!
$,+ Z3.,-).0:#31! ! !
?+ Q0C.*-1BCX#):#*<-#?! `;)*1:c)04#<! !
+ `-)<X#)<-%! ! !
+ K#-..0?-! o3-.:c)04#<p! #)?-.)!
+ K#-.X#)<-%! A22#-*-,7.*0)*! !
8+ Q0C.?.#BC?3)*1'
0)M-#*-.!^9%#)<-._!
! !
"#-!>41-?M3)*!:-.!X-*201#-.?-)!A2?01?3)*!-.87%*?!:3.BC!
:#-! M-#?201#-.?-! ()?-*.0?#7)!:-.!Q0C.*-1BCX#):#*<-#?! ,h?i&!
"0:3.BC!-.87%*?!-#)-!9-.-BC)3)*!,7)!;e3#:#1?0)?-)!N-.'
?-$00.-)!^M&9&!N-*$3)<?5!`-)<X#)<-%_&!
"#-1-!J0Y)0C4-! .-:3M#-.?!:#-! #4![-.13BC1?.;*-.!038*-'
M-#BC)-?-)! "0?-)! 038! :#-! )R?#*-! J-)*-! 3):! %;11?! :-)!
:3.BC!:#-!M-#?201#-.?-!A2?01?3)*!-)?1?-C-):-)!"0?-)@2-.'
1BC311! -)?80%%-)&! "#-! 401BC#)-%%-! Z%011#8#<0?#7)! ,7)!
J-11:0?-)! M3.! A3?740?#1#-.3)*! ,7)! U)?1BC-#:3)*1$.7'
M-11-)!8;%%?!)0BC!hPi!#)!:-)!Q0BC2-.-#BC!:-.!J31?-.-.<-)'
)3)*&!()!:-.!,7.%#-*-):-)!A38*02-!X-.:-)!:#-!X#-:-.M3'
-.<-))-):-)! J31?-.! :3.BC! I-8-.-)M1?.-B<-)! .-$.;1-)'
?#-.?5!34!-#)-!U#*)3)*!#4!Q0C.M-3*!2-X-.?-)!M3!<R))-)&!
!
3 Fahrstreckenwiedererkennung  
"#-!Q0C.1?.-B<-)-.<-))3)*! 17%%! MX-#!A38*02-)! -.8@%%-)&!
U#)-.1-#?1! 4311! :#-! 0<?3-%%! *-80C.-)-! L?.-B<-! -#)-.! **8&!
2-<0))?-)!I-8-.-)M1?.-B<-! M3*-7.:)-?!X-.:-)&!A):-.-.'
1-#?1! #1?! :#-! 4R*%#BC1?! *-)03-! U.<-))3)*! :-.! 0<?3-%%-)!
671#?#7)!038!:-.!I-8-.-)M1?.-B<-!,7)!83):04-)?0%-4!()?-'
.-11-&! ()! hFi! #1?!2-.-#?1!-#)!-.1?-.!A)10?M!3)?-.13BC?!X7.'
:-)5! :#-1-.! 201#-.?! %-:#*%#BC! 038! :-4! `-)<X#)<-%1#*)0%&!
"#-1-1! [-.80C.-)! 1?RY?! 038! K.-)M-)! 2-#! q2-.%0):'! 3):!
#)12-17):-.-!A3?720C)80C.?-)&!"#-! 1-C.! *.7Y-)!Z3.,-)'
.0:#-)! .-13%?#-.-)! #)! 1-C.! <%-#)-)! `-)<X#)<-%)5! :#-! ,7)!
-#)-4!1?7BC01?#1BC-)!I031BC$.7M-11!)#BC?!4-C.!-#):-3?#*!
M3!3)?-.1BC-#:-)!1#):&!U#)-!4R*%#BC-!`R13)*!<R))?-!:#-!
[-.X-):3)*!:-1!K#-..0?-)1-)17.1#*)0%1!2#-?-)&!b3.!(:-)'
?#8#<0?#7)!X-#?-.-.!L#*)0%e3-%%-)!X3.:-)!M3);BC1?! 0%%-! #)!
Tabelle 2!-.8011?-)!Z-))*.RY-)!8@.!:#-!J31?-.-.<-))3)*!
,-.X-):-?&!"#-! 038-#)0):-.! 87%*-):-)!LBC.#??-! :-1!J31'
?-.-.<-))3)*1$.7M-11-1!1#):!Bild 6!M3!-)?)-C4-)&!!
Q@.!:#-!,7.%#-*-):-!A38*02-!-.1BC-#)-)!:#-!#4!87%*-):-)!
A21BC)#??! *-)0))?-)! J7:#8#<0?#7)-)! MX-B<4;Y#*&! "-.!
LBC.#??! :-.! A38)0C4-! 348011?! :#-! U.80113)*! ,7)!J-11'
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X-.?-)&!"#-1!*-1BC#-C?!@2-.!80C.M-3*-#*-)-!L-)17.-)!3):!
:01! A31%-1-)! :-.! /A]'97?1BC08?-)! #4! Q0C.M-3*! ^A.'
2-#?1:0?-)_&! A):-.-.1-#?1! <R))-)! J-11X-.?-! 03BC! :3.BC!
L#43%0?#7)!-#)-.!M3,7.!038*-M-#BC)-?-)!L?.-B<-!M3.![-.'
8@*3)*!*-1?-%%?!X-.:-)!^=-1?:0?-)_&!
!
Bild 6! 6.7M-11!:-.!J31?-.-.<-))3)*!)0BC!hPi!
N;C.-):! :-.![7.,-.0.2-#?3)*!X-.:-)! :#-!"0?-)5! 17X-#?!
4R*%#BC5!,7)!L?R.3)*-)!2-8.-#?&!U1!8#):-?!:0C-.!-#)-!"0'
?-)0382-.-#?3)*!1?0??5!:#-1-!2-#)C0%?-?!E&!:#-!()?-.$7%0?#7)!
3)*@%?#*-.!N-.?-5! G&! :#-!K%;??3)*! 1$.3)*C08?-.![-.%;38-5!
g&!L<0%#-.3)*!3):!V&!-#)-!6%031#2#%#1#-.3)*!:-.!"0?-)&!A%1!
8@)8?-!A382-.-#?3)*140Y)0C4-! 8#):-?! 2-#! -#)#*-)!"0?-)!
-#)!U.M-3*-)!X-#?-.-.!Z-))*.RY-)! 1?0??&!U#)!9-#1$#-%! #1?!
:#-! U.80113)*! :-1! fRC-)$.78#%15! :#-1-1! <0))! 3)?-.! [-.'
X-):3)*!-#)-1!K6L'U4$8;)*-.1!038!:#.-<?-4!N-*-!038'
*-M-#BC)-?!X-.:-)&!"-.!K6L'U4$80)*!#1?!#)!-#)#*-)!Q;%'
%-)! )#BC?! 7:-.! )3.!4#?! *.7Y-.!A2X-#BC3)*!4R*%#BC&!A%'
?-.)0?#,!<0))!:#-!9-1?#443)*!:-1!fRC-)$.78#%1!@2-.!:#-!
U.80113)*! :-1! >4*-23)*1%38?:.3B<-1! 3):! [-.X-):3)*!
:-.!20.74-?.#1BC-)!fRC-)87.4-%!-.87%*-)&!!
"0!:-.!`38?:.3B<!:-.!>4*-23)*!#)12-17):-.-!:3.BC!:01!
N-??-.! 2--#)8%311?! X#.:5! #1?! -#)-! 0217%3?-! 9-1?#443)*!
C#-.2-#!)#BC?!4R*%#BC&!>)?-.!:-.!A))0C4-5!:011!:#-!X-?'
?-.2-:#)*?-!l):-.3)*! :-1! `38?:.3B<-1! @2-.! :#-! *-104?-!
Q0C.?! C#)X-*! ,-.)0BC%;11#*20.! <%-#)! #1?5! <0))! 4#?! :-4!
fRC-),-.%038! Ch1i! .-%0?#,!M3.!L#?30?#7)!2-#!Q0C.?2-*#))!
*-.-BC)-?!X-.:-)&!
!
Bild 8! L#*)0%! :-1! X-*02C;)*#*-)! `-)<X#)<-%1! 2-#! ,-.1BC#-:-'
)-)!Q0C.?-)!038!:-.!*%-#BC-)!L?.-B<-!
"-.! );BC1?-! LBC.#??! #1?! :#-! A)0%c1-! ,7)!J-11:0?-)5! 34!
031!:#-1-)!-#)-)!.-$.;1-)?0?#,-)!901#110?M!,7)!I-8-.-)M'
1?.-B<-)! M3! *-X#))-)&! >)?-.! [-.X-):3)*! :#-1-.! I-8-'
.-)M1?.-B<-)! 17%%-)! 1$;?-.! :#-!Z%011#8#<0?#7)1,7.1BC.#8?-)!
-.M-3*?!X-.:-)&!!
Bild 8! <0))! 2-#1$#-%C08?! :-.! X-*2-M7*-)-! `-)<X#)<-%!
-#)-.!Q0C.?.73?-!8@.!m!J-1180C.?-)!-)?)744-)!X-.:-)&!()!
:#-1-.! A22#%:3)*! #1?! )-2-)! -#)-4! *-X#11-)! I031BC-)!
03BC!:#-!lC)%#BC<-#?!:-.!L#*)0%,-.%;38-!*3?!-.<-))20.&!
Q0%%1! :-.! 0<?3-%%! *-80C.-)-! L?.-B<-),-.%038! ch1i! #)! -#)-.!
"0?-)20)<! 2-.-#?1! 0%1! I-8-.-)M80C.?! \h1i! C#)?-.%-*?! #1?!
X#.:!-.!:-4!A)10?M!)0BC!4#?!-#)-4!8-1?*-%-*?-)!N-*,-.'
10?M! !-#)-!1-C.!C7C-!lC)%#BC<-#?!038X-#1-)&!"04#?!*#%?j!
6"6! ! ! ! ! ^E_!
>4!:#-!7.?102C;)*#*-!lC)%#BC<-#?!:#-1-.!Z-))*.RY-)!M3!
2-1?#44-)! 3):! M3! 2-X-.?-)! -.X#-1-)! 1#BC!4-C.-.-!J-'
?C7:-)! 0%1! $.#)M#$#-%%! *--#*)-?! ^M&9&! Z.-3M<7..-%0?#7)1'
0)0%c1-5!J-?C7:-!4#)#40%-.!Q-C%-.e30:.0?-5!U)?X#B<%3)*!
-#)-.!,#.?3-%%-)!Z0.?-5!9ArUL'Z%011#8#<0?#7)5! <@)1?%#BC-!
)-3.7)0%-! ]-?M-_&! A%1! 2-17):-.1! M#-%8@C.-):! 1?-%%?-! 1#BC!
8@.! )0C-M3! 4#??-%X-.?8.-#-! L#*)0%-! ^M&9&! `-)<X#)<-%5!
K#-..0?-_! :#-! Z.-3M<7..-%0?#7)! ! C-.031&! (4! f#)2%#B<! 038!
:01!M3!%R1-):-!6.72%-4!-.*#2?!1#BC!8@.!:#-1-!:#-!87%*-):-!
K%-#BC3)*j!!
6!6!
@
6
!"
E
! ! ! ^G_!
"-.!Z.-3M<7..-%0?#7)1<7-88#M#-)?! !" !<0))!:02-#!02C;)'
*#*!,7)!:-.!N0C%!:-.!U#)*0)*1$0.04-?-.!-#)-)!2-%#-2#*-)!
J0\#40%X-.?! 0))-C4-)5! :-1C0%2! <744?! #4! A)1BC%311!
)7BC!-#)-!MX-B<4;Y#*-!]7.4#-.3)*!4#??-%1!U88-<?#,X-.?!
M34!U#)10?M&!J#?! #C.! #1?! -1!4R*%#BC! :-)!b31044-)C0)*!
)#BC?! )3.! e30)?#?0?#,! 17):-.)! 03BC! e30%#?0?#,! M3! 2-3.?-#'
%-)&!
@
6
@
6
.)$' 6"6!
E
G
E
G ! ! ^g_!
J#?!K%-#BC3)*!V!-.C;%?!40)!4#?!:-.!)7.4#-.?-)!Z.-3M<7.'
.-%0?#7)!)3)!-#)!:#4-)1#7)1%71-1!J0Y5!X-%BC-1!:-)!K.0:!
:-.! %#)-0.-)! A2C;)*#*<-#?! MX-#-.! L#*)0%-! $.;M#1-! 2-'
1BC.-#2?&!
.)$'
!"
!"7 ! ! ! ! ^V_!
Q@.! L#*)0%-! 4#?! *.7Y-4! K%-#BC0)?-#%! 3):p7:-.! *-.#)*-.!
+2-.X-%%-)BC0.0<?-.#1?#<! 1?-%%?-! 1#BC! C-.0315! :011! :#-!
Z.-3M<7..-%0?#7)!)#BC?!C#).-#BC-):!*-)03!-#)*-1-?M?!X-.'
:-)!<0))&!()12-17):-.-!:#-!:.-#!Z-))*.RY-)!8@.!:#-!K6L'
201#-.?-)! A217%3?<77.:#)0?-)5! :7BC! 03BC! :-.! *-*%;??-?-!
[-.%038!:-.!20.74-?.#1BC-)!fRC-5!1#):!,7)!:-4!2-1BC.#-'
2-)-)!6.72%-4!2-?.788-)&!"#-!J-?C7:-!4#)#40%-.!Q-C%-.'
e30:.0?-! ^1#-C-! K%-#BC3)*! m_! -#*)-?! 1#BC! C#)*-*-)! 8@.!
L#*)0%-!4#?!)#BC?!M3!,-.)0BC%;11#*-):-4!J#??-%X-.?!^M&9&!
K-1BCX#):#*<-#?5!K#-.X#)<-%_&!!
@
6
!" 6"6!@
A
E
GE ! ! ! ^m_!
52
>4! 03BC! 8@.! :#-1-1! [-.80C.-)! )7.4#-.?-! U.*-2)#11-! #4!
()?-.,0%%!hD5!Ei!M3!-.C0%?-)5!X#.:!:#-!9-.-BC)3)*!34!87%'
*-):-)!b31044-)C0)*!-.*;)M?j!
!"
!" A
%
E
E ! ! ! ! ^F_!
4 Bewertung der Signalquellen  
"#-!o30%#?;?! :-.! [7.0311BC03! 2--#)8%311?! :#-! Z.08?1?788'
,-.2.03BC1.-:3<?#7)! -#)-1! $.;:#<?#,-)! U)-.*#-40)0*-'
4-)?1!40Y*-2%#BC&!9-#!:-.! (4$%-4-)?#-.3)*!-#)-.!C#1?7'
.#-)201#-.?-)![7.0311BC03!#1?!:#-![-.X-):3)*!-#)-.!4R*'
%#BC1?! -\0<?-)! Q0C.1?.-B<-)X#-:-.-.<-))3)*! ,7)! -)?'
1BC-#:-):-.!9-:-3?3)*&!!
"-1C0%2!X#.:!-#)-!)7.4#-.?-!K-)03#*<-#?!^K_!0%1!-#)-1!:-.!
K@?-<.#?-.#-)!,-.-#)20.?&!"0.@2-.! C#)031!4311! :#-1-!K-'
)03#*<-#?! ?.7?M!3)*@)1?#*-.!9--#)8%3113)*!X-#?*-C-):!-.'
C0%?-)!2%-#2-)&!"0C-.!X#.:!0%1!MX-#?-1!K@?-<.#?-.#34!-#)-!
)7.4#-.?-!I7231?C-#?!^I_!8-1?*-%-*?&!"7BC!1-%21?!:-.!]3?'
M-)!-#)-.!4#?!CRBC1?-.!K-)03#*<-#?!3):!I7231?C-#?!$.;:#'
M#-.?-)! L?.-B<-! ,-.1BCX#):-?5! X-))! :#-! $.;:#M#-.?-! L?.-'
B<-! 038*.3):! :-1! I-BC-)038X0):-1! -.1?! )0BC! 9-80C.-)!
:-.1-%2-)! 0)*-*-2-)! X-.:-)! <0))&! b3.! 9-X-.?3)*! :-.!
UBC?M-#?8;C#*<-#?! X#.:! :-4)0BC! :-.! b-#?2-:0.8! ^b_! 8@.!
N#-:-.-.<-))3)*!0%1!:.#??-1!K@?-<.#?-.#34!,-.X-):-?&!
"#-! K-)03#*<-#?! -#)-.! U#)M-%80C.?! =B+ 17%%! )3)! -)?1$.-'
BC-):!
@
6B
6"6!
@= E
G
EDDDD
EEE ! ! ^P_!
-.4#??-%?! X-.:-)! ^1#-C-! hOi_&! "#-! 038! :#-1-! N-#1-! 2-'
1?#44?-)!K-)03#*<-#?-)!X-.:-)! 8@.!4-C.-.-!Q0C.?-)! 0%1!
1?0?#1?#1BC-! K.RY-! 2-?.0BC?-?! 3):! :-.! 0.#?C4-?#1BC-! J#?'
?-%X-.?!2-1?#44?j!
B== ! ! ! ! ! ^O_!
"#-!-#)80BC1?-!JR*%#BC<-#?5!:#-1-!I7231?C-#?!M3!-.4#??-%)5!
2-1?-C?!:0.#)5!4-C.-.-!038*-M-#BC)-?-!L?.-B<-)!*-*-)-#)'
0):-.!M3!1#43%#-.-)!3):!:#-!A2X-#BC3)*!:-.!K-)03#*<-#'
?-)!M3!2-1?#44-)&!
=C3$7 E !! ! ! ! ^s_!
f#-.8@.!2#-?-?!1#BC!:#-!L?0):0.:02X-#BC3)*!:-.!K-)03#*'
<-#?-)!0%%-.!2-?.0BC?-?-)!Q0C.?-)!0)!hOi&!
"01!Z.#?-.#34!b-#?2-:0.8!X3.:-! 0)C0):!,7)!J-113)*-)!
2-1?#44?&!
b34! bX-B<-! :-.! X-#?-.*-C-):-)! Z-))*.RY-)031X0C%!
17%%! -#)-! U#)1BC.;)<3)*! 3)?-.! b3C#%8-)0C4-! -#)-1! <.#?#'
1BC-)! N-.?-1! 8@.! :#-! K-)03#*<-#?! 1?0??8#):-)&! 9-#! 9-'
?.0BC?3)*!,7)!Bild 8!-.1BC-#)?!-1!)0C-!%#-*-):5!1;4?%#BC-!
Z-))*.RY-)! 4#?! K! t! D5m! M3! ,-.)0BC%;11#*-)! 3):! :#-!
,-.2%-#2-):-)! 8@)8! Z-))*.RY-)! K6L'Z77.:#)0?-)5!
`-)<X#)<-% 5! Q0C.*-1BCX#):#*<-#?! ?5! K#-..0?-! ! 3):!
K#-.X#)<-%! !2MX&!:-.-)!Z742#)0?#7)-)!M3!$.@8-)&!
!
Bild 8! L#43%0?#7)1-.*-2)#11-!-#)M-%)-.!L#*)0%-!
"#-! 0311BC%#-Y%#BC-! [-.X-):3)*! :-.! MX-#:#4-)1#7)0%-)!
K6L'Z77.:#)0?-)! ! 3):! ! #1?! )0C-M3! #:-0%&! "#-1-1!
Z-))*.RY-)$00.! 2-1#?M?! -#)-! 1-C.! C7C-!K-)03#*<-#?! 3):!
I7231?C-#?&![7.0311-?M3)*! #1?!:#-!1?;):#*-![-.8@*20.<-#?!
:-1! 10?-%%#?-)201#-.?-)! 671#?#7)12-1?#443)*11c1?-41! 3):!
-#)-1! -)?1$.-BC-):-)! U4$8;)*-.1&! N-#?-.C#)! #1?! :#-! ()'
?-.$7%0?#7)! 3)*@%?#*-.! J-11X-.?-! 8@.! -#)-! :3.BC*-C-):!
-.87%*.-#BC-!N#-:-.-.<-))3)*!3)-.%;11%#BC&!
!
Bild 9! L#43%0?#7)1-.*-2)#11-!<742#)#-.?-.!L#*)0%-!
b3.!L?-#*-.3)*!,7)!K-)03#*<-#?!3):!I7231?C-#?!80C.M-3*'
#440)-)?-.! L#*)0%-! X#.:! S-:-! -.:-)<%#BC-! Z742#)0?#7)!
:#-1-.!,#-.!.-%0?#,-)!Z-))*.RY-)!3)?-.13BC?&!"01!-)?1$.-'
BC-):-!U.*-2)#1!#1?!Bild 9!M3!-)?)-C4-)&!!
6.#)M#$#-%%!1#):!0%%-!#4!,-.*.RY-.?-)!9-.-#BC!:0.*-1?-%%?-)!
Z742#)0?#7)-)! 8@.! -#)-! ,-.C;%?)#14;Y#*! *-)03-! 3):! .7'
231?-! Q0C.1?.-B<-)-.<-))3)*! *--#*)-?&! U1! 17%%! :-))7BC!
-#)-!X-#?-.-!U#)*.-)M3)*!:-.!A31X0C%!1?0??8#):-)&!
"#-!Z742#)0?#7)!,7)!`-)<X#)<-%5!K#-..0?-!3):!K#-.X#)'
<-%!X-#1?!:#-!#)1*-104?!CRBC1?-!K-)03#*<-#?!:-.!2-?.0BC'
?-?-)!.-%0?#,-)!Z-))*.RY-)!038&!L#-!2-1#?M?!-#)-)!,-.C;%?'
)#14;Y#*! *.7Y-)! b-#?2-:0.8! 3):! -#*)-?! 1#BC! :0C-.! 031'
1BC%#-Y%#BC!3)?-.!:-.!9-:#)*3)*!-#)-.! 1-C.! %-#1?3)*18;C#'
*-)!f0.:X0.-&!Q0,7.#1#-.?!X#.:!C#)*-*-)!:#-!Z742#)0?#'
7)! 031! Q0C.*-1BCX#):#*<-#?! 3):!K#-.X#)<-%&! K-*-)@2-.!
:-.! M3,7.! 2-1BC.#-2-)-)! Z742#)0?#7)! 2-1#?M?! 1#-! MX0.!
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-#)-!*-.#)*8@*#*!1BC%-BC?-.-!K-)03#*<-#?5!:7BC!-#)-!*.R'
Y-.-!I7231?C-#?!3):!)#BC?!M3%-?M?!-#)-)!:-3?%#BC!*-.#)*-'
.-)!b-#?2-:0.8&!!
"#-!*-)-.-%%!2-11-.-![-.X-.?20.<-#?!:-.!K6L'"0?-)!2%-#2?!
,7)! :#-1-.! 9-?.0BC?3)*! 3)2-.@C.?&! (1?! #4! Q0C.M-3*! -#)!
K6L'U4$8;)*-.!,-.203?!3):!X-.:-)!:#-!0<?3-%%-)!"0?-)!
,7)!:#-1-4!M3.![-.8@*3)*!*-1?-%%?5!17!2#-?-?!1#BC!#)!S-:-4!
Q0%%! :#-! 0311BC%#-Y%#BC-! [-.X-):3)*! :-.! MX-#:#4-)1#7'
)0%-)!K6L'Z77.:#)0?-)!0)&!L#-!<R))-)!,7)!<-#)-.!Z74'
2#)0?#7)! :-.! .-%0?#,-)! Z-))*.RY-)! @2-.?.788-)! X-.:-)5!
72X7C%! -#)#*-! :#-1-4!b#-%! );C-.!<744-)5! 0%1! M3,7.! -.'
X0.?-?&!
!
5 Zusammenfassung und Ausblick  
b34! bX-B<! X-#?-.-.! Z.08?1?788,-.2.03BC1.-:3<?#7)! 8@.!
fc2.#:80C.M-3*-!X3.:-! #4! ,7.%#-*-):-)!9-.#BC?! 038! :#-!
C#%8.-#BC-! Q0C.1?.-B<-)$.;:#<?#7)! C#)*-X#-1-)! 3):! 1$-'
M#-%%! :-.! =-#%! :-.! Q0C.1?.-B<-)X#-:-.-.<-))3)*! 2-?.0BC'
?-?&!()!:#-1-4!9-#?.0*!X3.:-!:#-!$.#)M#$#-%%-!U#*)3)*!,-.'
1BC#-:-)-.! 80C.M-3*#440)?-.! L#*)0%-! 8@.! -#)-! Q0C.1?.-'
B<-)X#-:-.-.<-))3)*! *-$.@8?&! "0.@2-.! C#)031! X3.:-)!
K6L'201#-.?-!A217%3?$71#?#7)1:0?-)!2-.@B<1#BC?#*?&!!
A21BC%#-Y-):!X3.:-)!M34!bX-B<!:-.!9-3.?-#%3)*!K@?-'
<.#?-.#-)! -#)*-8@C.?! 3):! 8@.! :#-! -#)M-%)-)! Z-))*.RY-)!
-.4#??-%?&!b3.!A38%R13)*!:-1!b#-%<7)8%#<?-1!MX#1BC-)!K-'
)03#*<-#?5! I7231?C-#?! 3):! b-#?2-:0.8! X3.:-! -#)! $0.0'
4-?.#1BC-.! Z74$.74#11! 0)*-1?.-2?5! :#-1-! A31X0C%! 7$?#'
4#-.?5!3):!1BC%#-Y%#BC!:#-!2-1?*--#*)-?-)!Z742#)0?#7)-)!
2-)0))?&! "-.! 4#)#40%-! A21?0):! M34! (:-0%! -)?1?-C?! 2-#!
]3?M3)*!:-.!MX-#:#4-)1#7)0%-)!K6L'Z77.:#)0?-)&!
Q@.!:#-![-.X-):3)*!:-.!*--#*)-?-)!.-%0?#,-)!Z-))*.RY-)!
2#-?-?!1#BC!#)12-17):-.-!:#-!Z742#)0?#7)!,7)!K#-.X#)<-%!
3):! Q0C.*-1BCX#):#*<-#?! 0)&! "#-! 3)?-.13BC?-! Q0C.1?.-'
B<-)X#-:-.-.<-))3)*! #1?! 2-.-#?1! -BC?M-#?8;C#*! #)! -#)-4!
[-.13BC1?.;*-.!#)?-*.#-.?!X7.:-)&!
"#-! 671#?#7)! :-1! Q0C.M-3*1! <0))! 021BC%#-Y-):! -#)-.! 2-'
1?#44?-)! K-1BCX#):#*<-#?! 3):! -#)-4! Q0C.20C)0)1?#-*!
M3*-7.:)-?!X-.:-)&!"#-1-!1#):!038*.3):!#C.-1!*.7Y-)!U#)'
8%311-1!038!:#-!Q0C.M-3*%;)*1:c)04#<!,7)!C7C-.!9-:-3'
?3)*! 2-#! :-.! ]3?M3)*! ,7)! 6.;:#<?#7)1#)87.40?#7)-)! 8@.!
-#)! Q0C.M-3*-)-.*#-40)0*-4-)?&! ()12-17):-.-! :#-! K-'
1BCX#):#*<-#?! #1?! )-2-)! 7.?102C;)*#*-)! 1?0?#1BC-)! U#)'
8%@11-)! 03BC! 1?0.<! ,7)! :c)04#1BC-)! U#)8%31180<?7.-)!
^`#BC?1#*)0%0)%0*-)5!0):-.-![-.<-C.1?-#%)-C4-.5!-?B&_!02'
C;)*#*&!!
>)?-.!A))0C4-!-#)-.!K03Yu1BC-)!]7.40%,-.?-#%3)*!<0))!
:#-!N0C.1BC-#)%#BC<-#?! -#)-.!K-1BCX#):#*<-#?! 038! -#)-4!
N-*$3)<?!2-1?#44?!X-.:-)! ^1#-C-!Bild 105! 2-M#-C?! 1#BC!
038!:#-!I-8-.-)M1?.-B<-!#)!Bild 7!3):!Bild 8_&!"3.BC!:#-!
[-.X-):3)*!,7)!$.7202#%#1?#1BC-)!"0?-)831#7)1,-.80C.-)!
^90c-1']-?M-5! f#::-)! J0.<7,! J7:-%%-a_! <0))! :-.!
6.7*)71-0)10?M!17X7C%!0%1!b310?M#)87.40?#7)!#)!,7%%!031'
*-1?0??-?-)! +2-.<%011-80C.M-3*-)! 0%1! 03BC! 0%1! 03?0.<-1!
[7.0311BC031c1?-4! 8@.! -#)! $.;:#<?#,-1! U)-.*#-40)0*-'
4-)?!,-.X-):-?!X-.:-)&!
!
Bild 10!N0C.1BC-#)%#BC<-#?! ,-.1BC#-:-)-.! X-*02C;)*#*-.! K-'
1BCX#):#*<-#?1X-.?-!038!:-.!*%-#BC-)!L?.-B<-!
"#-!6.;:#<?#7)1*@?-!4311! 02-.! #)!X-#?-.-)!>)?-.13BC3)'
*-)! 038! #C.-! C#).-#BC-):-! K-)03#*<-#?! M3.! U.1BC%#-Y3)*!
:-.!-.4#??-%?-)!U#)1$0.$7?-)M#0%-!2-X-.?-?!X-.:-)&!
 
6 Literatur 
hEi! 90B<5!J&j!>$DE5405?/+<.0$5/(6$/;/*:.;+#:'+/./$;5/F
)-05'3*/.+8/0$5/(+?).+G"($5E%32$#/:;/.v!"#11-.?0'
?#7)5!>)#,-.1#?;?!Q.#:-.#B#0)0!Z0.%1.3C-5!GDDm&!
hGi! /011-20345!+&5!LBC3.#BC?5!6&5!9;<-.5!9&j!H)E/**-$DF
E5405?/+7/;/*:.;+3*6+<.630#+%I$+/5./+/%%5#5/.0/+8/F
0$5/(6%I2$:.;+?).+G"($5E%32$#/:;/.J+KL+A39203;:.;+
&0/:/$:.;+:.E+7/;/*:.;+?).+A32$#/:;/.+:.E+H)0)F
$/.+M+<NOP7B=+QRRS5!90:-)'90:-)5!EG&'Eg&!Q-2'
.30.!GDDO&!
hgi! "741BC5!/&5!]-*-%-!f&j!B5.630#+?).+7/%/$/.#%32$65F
0:305)./.+(/5+E/$+B.0T594*:.;+?).+A32$/$366560/.#F
6"60/'/.v!=0*3)*!0<?#,-!L#BC-.C-#?!GDDO5!J@)BC-)!
hVi! f7840))5!I&j!&"60/'02/)$5/+Uv!=>!".-1:-)5!L<.#$'
?34!M3.![7.%-13)*5!".-1:-)!GDDF!
hmi! J#?1BC<-5!J&5!N0%%-)?7X#?M5!f&j!V".3'54+E/$+,$3%0F
%32$#/:;/v!V&!A38%0*-5!9-.%#)5!L$.#)*-.5!GDDV!k!
(L9]!g'mVD'VGDEE'ODF!
hFi! `0)*-5!L&5!LBC#40)1<#5!J&j!B./$;5/'3.3;/'/.0+5.+
A32$#/:;/.+'50+3*0/$.305?/.+<.0$5/(/.v!=>!9.03)'
1BCX-#*5!"#11-.?0?#7)5!GDDF!
hPi! Q#)<5!K&'A&j!H:60/$/$4/..:.;W+>$5.#5-5/.X+H/02)F
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Zur automatisierten Modellbildung für mechatronische Systeme mit 
Reibung und Anwendung auf Stellglieder am Dieselfahrzeug 
On automated modeling for mechatronic systems with friction and 
application for actuators on diesel engines 
 
Zhenxing Ren und Adreas Kroll, Universität Kassel, Fachbereich Maschinenbau, Fachgebiet Mess- und Regelungstech-
nik, 34125 Kassel, Deutschland, {zhenxin.ren, andreas.kroll}@mrt.uni-kassel.de 
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Kurzfassung  
Dynamische Modelle sind die Grundlage für verschiedenste Aufgabenstellungen. Die Modellierung eines Systems mit 
nicht-glatten Nichtlinearitäten ist mit hohem Aufwand verbunden. In diesem Beitrag werden für die Klasse mechatroni-
scher Systeme mit Reibung zwei neue physikalische Modellierungsmethoden und deren Anwendung auf Drosselklap-
pen, Drallklappen und AGR-Ventile am Dieselfahrzeug für die Hardware-in-the-Loop-Simulation vorgestellt. Aufgrund 
der Effizienz und Effektivität des Modellierungsprozesses sind die vorgestellten Methoden direkt in der automobilen 
Praxis einsetzbar. 
Abstract  
Dynamic models are the fundamental for various tasks. The modeling of a system with non-smooth nonlinearities asso-
ciated with high cost. In this paper for the class mechatronic systems with friction, two new physical modelling methods 
and their application to throttles, swirl flaps and EGR-valves on the diesel vehicle for the hardware-in-the-loop simula-
tion, will be proposed. Owning to the high efficiency and effectiveness of the modeling process, the proposed methods 
are directly applicable in the automotive practice. 
  
 
1 Einleitung  
Im Bereich moderner PKW-Dieselmotoren gibt es perma-
nent steigende Anforderungen zur Reduktion der Abgas-
emissionen oder des Kraftstoffverbrauchs bei gleichblei-
benden oder gar verbesserten Fahrleistungen. Dies führt 
dazu, dass die Motorapplikation immer komplexer wird. 
Sind dynamische Prozessmodelle verfügbar, so können 
leistungsfähige modellbasierte Anwendungen zur Unter-
stützung der Applikation entwickelt werden. Für eine 
Verbreitung derartiger Methoden in der Praxis ist der 
Aufwand für die Modellbildung eines dynamischen Sys-
tems mit nicht-glatten Nichtlinearitäten ein beschränken-
der Faktor. Oft wird 90% der Reglerentwurfszeit zur ma-
thematischen Modellierung eines Prozesses verwendet 
[11].  
Bei der Modellierung mechatronischer Systeme mit Rei-
bung spielt letztere wegen ihrer Komplexität immer eine 
kritische Rolle [1, 5, 6, 7]. Zudem ist die Modellierung 
der Reibung schwierig und aufwändig. Zum Beispiel prä-
zise Vorkenntnisse des Zielsystems oder aufwändige Ex-
perimente sind notwendig [1, 2, 8, 10]. Dies motiviert zu-
verlässige, einfach zu bedienende und effiziente Algo-
rithmen zu entwickeln, welche eine Identifikation von 
hochwertigen dynamischen Modellen ermöglichen. In 
diesem Beitrag wird ein physikalisches Modell mit zwei 
Parameter-Identifikationsverfahren vorgestellt. Einfache 
physikalische Prinzipien werden für die Modellstruktur-
ermittlung genutzt. Deren Parametrierung erfolgt datenge-
trieben mittels den vorgestellten Identifikationsverfahren 
aus den im offenen Regelkreis aufgezeichneten Ein-
/Ausgangsmessdaten. Gegenüber anderen Verfahren, die 
häufig umfangreiche Vorkenntnisse und aufwändige Ex-
perimente erfordern, haben diese neuen Verfahren den 
Vorteil, dass die Modellierung von Systemen mit Reibung 
selbst bei begrenzten Vorkenntnissen und minimalem Ex-
perimentaufwand automatisiert werden können. Dies wird 
am Beispiel der elektro-mechanischen Stellglieder eines 
Dieselmotors gezeigt. 
Der Beitrag gliedert sich wie folgt: Abschnitt 2 behandelt 
die Modellierung von Systemen mit Reibung. Abschnitt 3 
stellt die neuen Identifikationsmethoden vor. In Abschnitt 
4 wird eine Fallstudie mit Ergebnissen über die Anwen-
dung der vorgestellten Methoden gezeigt. Abschnitt 5 
stellt die Übertragung des Modells auf andere Stellglieder 
dar. Zusammenfassung und Ausblick werden in Abschnitt 
6 angegeben. 
2 Modellbildung der Systeme mit 
Reibung  
2.1 Problemstellung 
Reibung ist ein nichtlineares komplexes und stochasti-
sches Phänomen mit Hysterese. Dieser Effekt umfasst 
hauptsächlich Haftreibung, Gleitreibung und viskose Rei-
bung. Er führt zu Problemen wie Asymmetrie, Stick-Slip-
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Effekt, Dahl-Effekt, variierende Haftung, Reibungsverzö-
gerung, etc. Reibeffekte können auch durch die Tempera-
tur, Feuchtigkeit und Alterung beeinflusst werden. Wegen 
ihrer Komplexität sind Reibeffekte schwer zu verstehen 
und nachzubilden. Im Fall der Drosselklappe hat das Mo-
dell elektronische und mechanische Komponenten, die in 
der Regel eine einfache Struktur besitzen. Die gesamte 
Komplexität der Modellierung für ein System mit Reibef-
fekten wird damit reduziert. 
2.2 Stand der Technik 
Zum Thema Reibung gibt es eine Vielzahl von Veröffent-
lichungen. Zu den grundlegenden Arbeiten für die Be-
schreibung von Reibung zählen [1, 2, 8]. Statische Model-
le werden aus der stationären Beziehung zwischen Ge-
schwindigkeit und Reibung abgeleitet [1, 2, 8]. Neue For-
schungsergebnisse zeigen, dass dynamische Reibeffekte 
bei der Modellbildung berücksichtigt werden sollten. Da-
bei wurden verschiedene dynamische Reibmodelle vorge-
stellt [1, 2, 8]. Der Unterschied zwischen beiden Modell-
klassen ist, dass dynamische Modelle nicht nur die stati-
schen Effekte (z.B. Haftreibung, Gleitreibung und viskose 
Reibung), sondern auch die dynamischen Effekte (z.B. 
Stick-Slip-Effekt, etc.) berücksichtigen. 
Als eine wichtige Anwendung behandeln zahlreiche Ar-
beiten die Modellierung von Drosselklappen [3, 4, 9, 10, 
11]. Die vorgestellten Modelle verwenden eine analoge 
Beschreibung, nur bei den Reibmodellen unterscheiden 
sie sich voneinander. Meistens sind detaillierte Kenntnis-
se der Physik, komplexe Messungen und aufwendige Pa-
rameterschätzungen erforderlich. Im Gegensatz dazu wird 
in diesem Beitrag ein einfacher Ansatz vorgestellt, mit 
dem die Modellparameter direkt aus den Ein-
/Ausgangsmessdaten ermittelt werden können. 
2.3 Modellbeschreibung 
platethrottle
PWM
terpotentiome gearbox
springreturn
 DC motor
!
i L Ru
AM
FM
 
Bild 1 Typische Drosselklappe mit schematischer Darstellung  
Bereits in vielen Arbeiten wurde die physikalische Mo-
dellstruktur einer Drosselklappe behandelt [3, 4, 9, 10, 
11]. Eine typische Drosselklappe (siehe Bild 1) besteht 
hauptsächlich aus einem Gleichstrommotor, einem Ge-
triebe, einer Rückstellfeder, einem potentiometrischen 
Winkelsensor und einer Klappe. Der Winkelsensor liefert 
für die Stellung der Drosselklappe (!) eine Winkelspan-
nung. 
Die Reibung wird mit einem klassischen statischen Reib-
modell beschrieben: 
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wobei HM  das Haftreibmoment, GM  das Gleitreibmo-
ment, Rk  der viskose Reibungskoeffizient, AM  das An-
triebsmoment und FM  das Federmoment ist. Dies führt 
zu der einfachen Reibungskennlinie in Bild 2.   
 
Bild 2 Reibungskennlinie  
Komplizierte Reibmodelle wie z.B. Lugre- oder Leuven-
Reibmodell (siehe [1, 2, 8]) haben mehrere Parameter, die 
nicht direkt aus dem im offenen Regelkreis aufgezeichne-
ten Ein-/Ausgangsdaten identifiziert werden können. 
Die Modellierung anderer Komponenten inkl. Gleich-
strommotor und Feder wurde detailliert in [10] behandelt. 
Die an der Klappenwelle wirkenden Drehmomente zu-
sammen mit der Trägheit der Drosselklappe !!!"J  führen 
zu einem Momentengleichgewicht: 
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wobei J das Trägheitsmoment, Fk die Federkonstan-
te, o! die Winkelposition beim oberen mechanischen An-
schlag, oM die Federvorspannung, Mk  die Motorkon-
stante, u  das Tastverhältnis und EMKk  der Koeffizient 
für die Gegen-EMK bzw. Gegeninduktionsspannung be-
deuten.  
Mit Jka F /0 = , ( ) Jkka EMFR /1 += , Jkb M /0 #= , 
JMc o /0 = , JMc G /1 = und JMc HH /= folgt aus (2):  
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mit !!! #=$ o  und dem affinen Term 
( ).sgn10 !!"+= ccf   
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3 Neue Identifikationsmethoden 
In diesem Abschnitt werden zwei Identifikationsmetho-
den zur Schätzung der 6 unbekannten Parame-
ter 10010 ,,,, ccbaa und Hc  in (3) erläutert. Die Parameter-
identifikation erfolgt aus den im offenen Regelkreis auf-
gezeichneten Ein-/Ausgangsmessdaten. 
3.1 Zweistufiges Identifikationsverfahren 
In dem zweistufigen Verfahren erfolgt die Parameteriden-
tifikation in zwei Stufen. In der ersten Stufe wer-
den 00000100 /,/,/,/ bcbcbaba und 0/bcH  aus einem 
dreieckförmiges Ansteuersignal und dem resultierenden 
Klappenwinkel in einer Ein-/Ausgangsdarstellung (siehe 
Bild 3) geschätzt. Die unbekannten Parameter in (3) wer-
den aus den Punkten 544332211 ,,,,,,,, ABABABABA  
und 5B in Bild 3 (b) bestimmt (siehe [10]). Davon lie-
gen 11, BA und 2A in der gleichförmigen Schließbewe-
gung ( ).211 konstABA === !!! !!! ; 533 ,, ABA und 5B im 
Übergang von Haft- nach Gleitreibung 
und ),( 5533 BAoBA !!!!! === ; 42, AB und 4B  im 
Übergang von Gleit- nach Haftreibung. Weiterhin 
gilt .44 BA !! =  
(a)
(b)
 
Bild 3 (a) Dreieckförmiges Ansteuersignal und resultierender 
Klappenwinkel; (b) Messdaten in Ein-/Ausgangsdar-
stellung 
Wird (3) umgeformt, erhält man: 
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Zur Bestimmung des ausgeklammerten Parameters 0b  
muss 0%!!!  sein. In der ersten Stufe wurde die Klappe 
mit dem dreieckförmigen Ansteuersignal mit niedriger 
Bandbreite betrieben. Mit diesem Ansteuersignal ist nur 
eine sehr kleine Veränderung des Winkelsignals zu sehen 
und !!!  ist zu klein. Deshalb muss 0b  anderweitig ermittelt 
werden. Dazu wird als Zielfunktion der quadratische Feh-
ler (5) definiert und der Simplex-Algorithmus [10] zur 
numerischen Optimierung verwendet:  
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wobei Sim! der simulierte und Mess! der gemessene 
Drehwinkel ist. Um die Auswirkung einer Veränderung 
des ausgeklammerten 0b  deutlich sichtbar zu machen, 
wird ein sehr schnelles sprungförmiges Ansteuersignal 
verwendet (siehe Bild 4 (b)).  
3.2 Dreistufiges Identifikationsverfahren  
Analog zu dem zweistufigen Verfahren werden 
0100 /,/ bcbc und 0/ bcH  aus einer Ein-
/Ausgangsdarstellung geschätzt. In der zweiten Stufe 
werden 10 , aa und 0b  während des Gleitens der Klappe 
mit einer Prädiktionsfehlermethode ‚PEM’ [5, 6, 7] iden-
tifiziert. Das Testsignal sollte so gewählt werden, dass die 
Klappe in Bewegung bleibt. Wenn die Klappe nicht an-
hält und sich weiter bewegt, folgt für diesen Betriebsfall 
aus (3): 
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Mit ( )!!sgn/// 01000 "++=+= bcbcubfuuneu kann 
daraufhin aus den Messdaten die Reibung und die Feder-
vorspannung berechnet werden. Mit dem Initialwert 
0| 0 =#=$ = oot !!! folgt mittels Laplace-Transformation 
von (6):  
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  (7) 
Dabei können 10 , aa und 0b  des verbleibenden linearen 
Systems mittels PEM geschätzt werden. Weil der Wert 
von 0b  kritisch ist, wird in der dritten Stufe der Wert von 
0b  durch ein numerisches Optimierungsverfahren ange-
passt (genau wie beim zweistufigen Verfahren). 
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3.2 Testsignalentwurf 
Ein systematischer Testsignal-/Experimententwurf spielt 
eine bedeutende Rolle bei der Identifikation des dynami-
schen Prozesses. Testsignale sind so zu wählen, dass sie 
den Prozess ausreichend anregen. Für jede Stufe der vor-
gestellten beiden Identifikationsverfahren wurde ein Test-
signal systematisch entworfen (siehe Bild 4). Details des 
Testsignalentwurfs werden in [10] ausführlich vorgestellt.  
2.
(a)
(b)
(c)  
Bild 4 (a) Dreieckförmiges Ansteuersignal und resultierender 
Klappenwinkel; (b) sprungförmiges Ansteuersignal und 
resultierender Klappenwinkel; (c) bandbegrenztes PRBS- 
Ansteuersignal und resultierender Klappenwinkel 
3.4 Diskussion 
Da die Abtastzeit (10 ms) gegenüber der Zeitkonstante 
des Motors (ca. 0,5 ms) deutlich größer ist, wurden die 
dynamischen Effekte des Motors bei der Modellierung 
vernachlässigt. 
Das physikalische Modell der Drosselklappe setzt sich 
aus einem linearen Teilmodell für die elektro-
mechanische Komponenten und einem nichtlinearen 
Teilmodell für die Reibung zusammen. Falls ein me-
chatronisches System mit diesem Modellansatz behandelt 
werden kann, so ist das vorgestellte Verfahren für dieses 
System verwendbar. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Ergebnisse der Modellbildung für eine Drossel-
klappe, eine Drallklappe und ein AGR-Ventil präsentiert. 
4 Fallstudien 
4.1 Anforderungen und Gütekriterien  
Bei der Modellvalidierung wird geprüft, ob ein Modell 
den gestellten Anforderungen genügt. Ist das nicht der 
Fall, so wird die Identifikation mit modifizierten Annah-
men wiederholt. Dabei wurden zwei Kriterien zur Bewer-
tung der Modellgüte verwendet. Diese sind der NRMSE 
(Normalized Root Mean Square Error) 
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und die Maximumsnorm 
( ) ( )( ).max kk MessSim
k
!!! #=(
)
  (9) 
Für die HiL-Simulation soll °<( ) 5|||| !  erreicht werden.  
4.2 Prüfstand  
Es wurde ein Prüfstand zur Aufzeichnung der für die 
Identifikation notwendigen Daten aufgebaut (siehe Bild 
5). Details sind [10] zu entnehmen. 
Box for H-Bridge Board
NI-Hardware
Electro-mechanical Throttle PC (LabVIEW)
Power Supply Device
 
Bild 5 Aufbau des Prüfstandes 
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4.3 Ergebnisse Drosselklappe  
Für die Validierung des physikalischen Modells wird ein 
Vergleich zwischen Prädiktionen und „frischen“ Messda-
ten, die bei der Identifikation nicht verwendet wurden, für 
eine Drosselkappe durchgeführt. Dabei wird ein amplitu-
denmoduliertes Pseudo-Rauschen Treppensignal 
(APRTS) verwendet. Der exemplarische Vergleich von 
Messung und Simulation in Bild 6 für „frische“ Testdaten 
zeigt, dass sich Modell- und Systemausgang sehr ähnlich 
verhalten. 
Das dreistufige Identifikationsverfahren führt zu besseren 
Modellen (Tabelle 1). Das Ziel °<( ) 5|||| ! wird erreicht. 
Im Praxistest konnte die Hardware-Klappe in der Echt-
zeitsimulation auf einem mit einem CARTS-Simulator 
verbundenen Mikroprozessorboard erfolgreich simuliert 
werden. Das Ziel der Ersetzung der Hardware durch eine 
Software-Drosselklappe konnte so erfolgreich erreicht 
werden. 
 
Bild 6 Vergleich zwischen Messung und Simulation anhand von 
nicht zur Identifikation verwendeten Messdaten für die 
Drosselklappe  
Tabelle 1 Validierungsergebnisse mit zwei Bewertungskriterien 
für die Drosselklappe 
  Zweistufiges Identi-
fikationsverfahren 
Dreistufiges Identifi-
kationsverfahren 
NRMSE 0,0672° 0,0621° 
)
(!  5,6° 4,73° 
 
4.4 Ergebnisse Drallklappe  
Die Übertragbarkeit des physikalischen Modells auf ande-
re Stellglieder wurde untersucht. Das vorgestellte Verfah-
ren wird auf eine Drallklappe und ein Abgasrückführven-
til (AGR-Ventil) angewendet. In Bild 7 wird der Aufbau 
der beiden Stellglieder dargestellt.   
Zuerst wird das physikalische Modell auf eine Drallklap-
pe angewendet. Mit Hilfe des Schätzverfahrens werden 
die Parameter des Modells für die Drallklappe identifi-
ziert. Ein Vergleich von gemessenen und simulierten Da-
ten ist in Bild 8 dargestellt. 
(b)(a)  
Bild 7 Aufbau für (a) Drallklappe; (b) AGR-Ventil 
 
Bild 8 Vergleich zwischen Messung und Simulation anhand von 
nicht zur Identifikation verwendeten Messdaten für die 
Drallklappe 
Tabelle 2 Validierungsergebnisse mit zwei Bewertungskri-
terien für die Drallklappe 
  Zweistufiges Identi-
fikationsverfahren 
Dreistufiges Identifi-
kationsverfahren 
NRMSE 0,0891° 0,0622° 
)
(!  7,62° 5,34° 
 
Die Güte des resultierenden Modells zeigt Bild 8. Es ist 
zu erkennen, dass Simulation und Messung sehr gut über-
einstimmen. Der absolute max. Prädiktionsfehler beträgt 
beim dreistufigen Verfahren 5,34° und der NRMSE 
0,0622°. Im Prinzip kann das Modell also auf Drossel- 
und Drallklappen angewendet werden. Das Ziel eines ma-
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ximalen Residuums von 5° wird beim dreistufigen Ver-
fahren kaum überschritten. Die Residuen sind etwa sym-
metrisch um den Messwert verteilt. Selten trifft eine Ab-
weichung größer als 2° auf. 
4.5 Ergebnisse AGR-Ventil 
Weil der Aufbau des AGR-Ventils ähnlich dem der Dros-
selklappe ist, bleibt die Struktur des physikalischen Mo-
dells für das AGR-Ventil erhalten. Die Bewertung des 
Modells für das AGR erfolgt durch einen Vergleich zwi-
schen einer Simulation und „frischen“ Messdaten (Bild 
9). Wie in Bild 9 zu erkennen, wird das Verhalten des 
realen AGR-Ventils mit dem dreistufigen Schätzverfahren 
gut nachgebildet. Mit dem zweistufigen Schätzverfahren 
tritt eine größere Abweichung auf. Es wird vermutet, dass 
das dreistufenförmige Ansteuersignal die dynamischen 
Parameter 10, aa und 0b besser schätzt. Im Prinzip kann das 
Modell die Dynamik des AGR-Ventils gut erfassen. Nur 
ca. 5% der Messdaten führen zu einer Verletzung der 5°-
Fehlerskala.  
 
Bild  9  Vergleich zwischen Simulation und „frischen“ Messda-
ten für das AGR-Ventil 
Tabelle 3 Validierungsergebnisse mit zwei Bewertungskri-
terien für das AGR-Ventil 
  Zweistufiges Identi-
fikationsverfahren 
Dreistufiges Identifi-
kationsverfahren 
NRMSE 0,0819° 0,0621° 
)
(!  8,86° 7,13° 
 
5 Zusammenfassung und Ausblick  
In diesem Beitrag wurden ein physikalischer Modellie-
rungsansatz und zwei Parameterschätzverfahren für 
elektro-mechanische Stellglieder mit Reibung aus dem 
Automobilbereich vorgestellt. Die identifizierten Modelle 
weisen geringe Prädiktionsfehler auf. Die ersten Modelle 
werden bereits in der industriellen HiL-Simulation einge-
setzt; die anderen werden folgen.  
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Kurzfassung 
Ausfallsichere elektronische Systeme wie solche einer Fly-by-Wire Steuerung sind sehr aufwendig. Der hohe Grad an 
Redundanz, Komplexität, Heterogenität, Echtzeitanforderungen, aber auch zum Teil applikationsabhängige Mechanis-
men zur Fehlertoleranz führten bislang zu Realisierungen mit enger Verzahnung zwischen Applikationen und Umset-
zungsebene. Die Folge: Jede neue Anwendung erfordert eine umfangreiche Neuentwicklung des Gesamtsystems ein-
schließlich System- und Fehler-Management. Auf letztere entfällt aber ein dominanter Teil der Entwicklungskosten. 
Dieser Beitrag stellt einen Ansatz vor, der eine klare Trennung zwischen Applikationen und fehlertoleranter Umset-
zungsebene vorsieht. Dazu war eine Reihe von Verallgemeinerungen notwendig. Das Resultat ist eine flexible fehlerto-
lerante x-by-wire Plattform (verteiltes Embedded System) einschließlich einer Middleware zur Ausführung des gesam-
ten Fehler- und Plattformmanagements. Mittels Konfiguration  lässt sich die Plattform hochgradig zu einer jeweiligen 
Plattforminstanz spezialisieren. Anwendungen im Luftfahrt- und Fahrzeugbereich bestätigten die Erwartungen.  
Abstract 
Safety critical systems such as fly-by-wire systems are very complex. This is because of the high degree of redundancy, 
functional complexity, heterogeneity, real time requirements and due to the fact, that mechanisms of fault tolerance are 
sometimes closely linked with the applications. Up today, this results into very application specific realisations. In con-
sequence, each new type of aircraft leads to a widely new development of a fly-by-wire system incl. system- and redun-
dancy-management. Especially the development of this management is very complex and represents a major share of 
overall development cost. This article presents an approach based on a clear segregation between system functions (ap-
plication) and their fault tolerant realization. Therefore, many aspects of complex fault tolerant systems had to be gener-
alized. The result is a highly flexible x-by-wire platform (distributed embedded system) incl. middleware for the execu-
tion of redundancy- and platform-management. By means of configuration, the platform can be specialized into the spe-
cific platform instance. In the meantime, aeronautic and automotive applications have shown the suitability and high 
degree of reuse of the chosen approach of the platform.   
 
 
1 Einleitung 
Seit 23 Jahren sind in der zivilen Flugsteuerung digitale 
by-Wire Systeme im Einsatz. Ihre Entwicklung ist aber bis 
heute sehr aufwendig. Gründe hierfür gibt es viele. So sind 
die meisten der mit solchen Systemen umzusetzenden Sys-
temfunktionen sehr komplex. Herausfordernd ist zudem 
ihre extreme Ausfallsicherheit. Die Ausfallwahrschein-
lichkeit solcher Systeme darf bei Verkehrsflugzeugen für 
einen einstündigen Flug nicht höher sein als 10-9. Eine der-
artig hohe Ausfallsicherheit lässt sich aber nur über „sys-
tematische“ Fehlertoleranz, also Redundanz von Hard-
ware-Ressourcen erreichen. Da sich die Redundanz auf 
alle Komponentenbereiche wie Piloteneingaben, Sensoren, 
Aktuatoren, Rechnereinheiten (Embedded Systeme), 
Kommunikation, Energieversorgungen bis hin zur Routen-
führung elektrischer und hydraulischer Leitungen im Flug-
zeug, erstreckt, werden Fly-by-Wire Systeme sehr kom-
plex.  
Ein weiterer, häufig völlig unterschätzter Aspekt ist der 
hohe Grad an Heterogenität von Komponenten, Bussyste-
men, Interfaces in so einem System. Auch die Umsetzung 
von Ausfallsicherheit durch systematische Redundanz oh-
ne Hinzunahme von Applikationswissen ist keine triviale 
Aufgabe. Es gibt quasi eine Art Grauzone zwischen der 
eigentlichen Systemfunktion (Applikation) und dem Ma-
nagement der redundanten Fly-by-Wire Plattform. Stell-
vertretend für diese Grauzone sei der Fall, dass  zueinander 
redundante Signale zum Teil nicht direkt miteinander ver-
glichen werden können. So sind in einem Flugzeug  Lage- 
und Lageänderungmessgrößen, die in redundanter Form an 
unterschiedlichen Einbauorten im Flugzeug erfasst wer-
den, erst nach einer Koordinatentransformation und even-
tueller Ausfilterung von Zusatzbewegungen durch die fle-
xible Flugzeugstruktur, also nur über Applikationswissen, 
miteinander vergleichbar. Eine Dauerherausforderung für 
komplexe Systeme ist weiter ihr Echtzeitverhalten, wel-
ches bei häufig über 1000 Ein-/Ausgangssignalen Zyklus-
zeiten im 1ms-Bereich und darunter bis zu Zykluszeiten im 
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500ms-Bereich und darüber mit eng beschränkten Data-
Transport-Delays erfordert. 
 
Dies und viele Gründe mehr führen auch heute noch zu 
sehr anwendungsspezifischen Lösungen, die sich nur mit 
großem Änderungsaufwand von einem Flugzeugtyp zum 
anderen übertragen lassen. Erschwert wird dies dadurch, 
dass unterschiedliche Flugzeughersteller zum Teil unter-
schiedliche Technologien, beispielsweise Bustechnologien, 
verlangen. Folglich ist die Entwicklung einer Fly-by-Wire 
Steuerung für einen neuen Flugzeugtyp praktisch fast wie 
eine Neuentwicklung zu betrachten – mit all den daraus 
folgenden Kostenkonsequenzen. 
 
Der hier dargestellte Ansatz basiert auf einer klaren Tren-
nung zwischen den Systemfunktionen (Applikationen) 
zum einen und einer x-by-wire Plattform zum anderen. Als 
Plattform ist in diesem Zusammenhang eine flexible Hard- 
und Software-Architektur eines verteilten „Embedded Sys-
tems“ mit Sensoren, Aktuatoren und Ein-Ausgabeeinheiten 
zu verstehen. Die Plattform umfasst neben der Hardware 
und einem Echtzeitbetriebssystem für die einzelnen Modu-
le eine flexible Middleware, die den fehlertoleranten Be-
trieb einer Plattforminstanz sicherstellt. Die Middleware 
wird im weiteren Plattformmanagement genannt. Für kon-
krete Anwendungen entsteht eine Plattforminstanz durch 
Spezialisierung der allgemeinen Plattform einschließlich 
der Spezialisierung der Middleware. Systemfunktionen 
werden als Applikationen in die Plattform geladen. Die 
Plattform kann mehrere unterschiedliche Applikationen 
unterschiedlichen Sicherheitsgrades aufnehmen. Ein API 
(Application Programmable Interface) dient als Interface 
zwischen Plattform und Applikationen. Via API stellt sich 
die Plattform für eine Systemfunktion quasi als virtuelles 
Simplex-System dar. Redundanz bzw. Fehlertoleranz sind 
für die Systemfunktion weitgehend transparent.  
 
Die Plattform wurde in der Zwischenzeit in mehreren an-
wendungsnahen Forschungsprojekten im Luftfahrt- und im 
Automotivbereich eingesetzt und hat dabei ihren hohen 
Grad an Flexibilität und somit hohen Grad an „Reuse“ bes-
tätigt. 
2 Dominante Anforderungen  
SFu(x) sei eine von mehreren Systemfunktionen, die von 
der Plattform ausführt werden soll. Charakterisiert das Tu-
pel ( ( ), )SFu x zFA  den Zustand der Systemfunktion 
SFu/x), so seien: 
( ( ), )SFu x z kFA  : SFu(x) arbeitet korrekt. 
( ( ), foSFu x z zFA
 
: SFu(x) arbeitet fehlerhaft und min-
destens eine ihrer sicherheitsrelevan-
ten Ausgangsgrößen hat keinen siche-
ren Defaultwert angenommen, verhält 
sich quasi „außer Kontrolle“ 
 
Damit ergibt sich Plattform-Anforderung 1: 
max( ( ), ) fP SFu x z k PFA ,
5 11
max {10 ..10 }fP  (1)
max( ( ), )fo foP SFu x z z PFA ,
8 11
max {10 ..10 }foP (2)
 
Der „Skalierbarkeitsrahmen“ in Bereiche kleiner als „10-9“ 
rührt daher, dass das Ausfallrisiko, also die Ausfallwahr-
scheinlichkeit, nur linear mit der Missionsdauer steigen 
darf. Die Ausfallwahrscheinlichkeit redundanter Systeme 
steigt hingegen potentiell an (Bild 1).  
 
 
Bild 1 Ausfallwahrscheinlichkeit reduziert auf eine Stunde  
Ein weiterer Aspekt ist die hinreichende Freiheit von Ent-
wicklungs-„Faults“. In der Luftfahrt wird dies aus rechtli-
cher Sicht in notwendiger und hinreichender Weise durch 
den gemäß Sicherheitsgrad festzulegenden Entwicklungs-
prozess [1], [2] gewährleistet. Dennoch fordern Flugzeug-
hersteller in der Regel einen dissimilaren Ansatz, um so im 
System Robustheit gegen mögliche „Common Design 
Faults“ zu schaffen. Institutsinterne Untersuchungen zei-
gen, dass Redundanzstrukturen mit ausschließlich aktiven 
Replikationen, typisch für klassische Triplex- oder 
Quadruplexstrukturen, keinen hohen Grad an Dissimilari-
tät erlauben und somit keine glaubhafte Robustheit gegen 
Common Design Faults durch Dissimilarität erwarten las-
sen. Anders verhält es sich mit Replikationen, die in einer 
Art „Active/Standby“-Betriebsweise arbeiten und bis auf 
wenige Größen keinen Replikationsgleichlauf erfordern.  
 
Somit folgt Plattform-Anforderung 2: 
Die Plattform muss Potential für einen hohen Grad an Dis-
similarität durch Active/Standby-Replica aufweisen. 
3 Plattform Architektur 
3.1 Komponenten 
Bild 2 zeigt beispielhaft eine sehr einfache, aber charakte-
ristische Plattforminstanz.  
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Bild 2 Einfache Plattforminstanz  
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Sie steht im Mittelpunkt der weiteren Beschreibung. Ihre-
zentralen Hardware-Komponenten sind: 
bus(x): Bussystem 
o Jede Plattforminstanz – im Weiteren nur Plattform 
genannt - besteht generell aus zwei voneinander un-
abhängigen Bussystemen, die in sich wiederum re-
dundant aufgebaut sein können. Bussysteme können 
sein: FlexRay, AFDX, etc. 
mcpm(k): Computing Module 
o Alle mcpm(k) der hier betrachteten Plattforminstanz 
weisen eine Duplexstruktur auf, bestehen also aus 
zwei Lanes: la(1), la(2). 
o Jede Lane umfasst  
 einen Processing-Kern cr(mcpm(k),la(i)) mit 
Stromversorgung, 
 zwei voneinander unabhängige Businter-
faces bi, eines pro Bus. 
o Systemfunktionen werden in der Regel in mcpm imp-
lementiert. 
miom(k): Input/Output Modul 
o Alle miom(k) der hier betrachteten Plattforminstanz 
weisen eine Simplexstruktur auf, bestehen demnach 
aus nur einer Lane la(1). 
o Die Lane umfasst  
 einen Processing-Kern cr(miom(k),la(i)) mit 
Stromversorgung, 
 ein Businterface bi, 
 Interfaces für IO-Aufgaben und zur An-
kopplung externer Aggregate. 
macm(k): Actuator Management Modul 
o Alle macm(k) der hier betrachteten Plattforminstanz 
weisen eine Duplexstruktur auf. Jede Lane umfasst  
 einen Processing-Kern cr(macm(k),la(i)) mit 
Stromversorgung, 
 ein Businterface bi, 
 Interfaces zur Aktuatoransteuerung und si-
cheren Passivierung des Aktuators im Feh-
lerfall sowie einen Aktuator. 
magg(k): Aggregate 
o Aggregate sind Sensoren oder einfache Stellelemente, 
die nicht an den Plattformbus angekoppelt sind. 
3.2 map: Mega Applikation 
Um einerseits die Anzahl von mcpm aufgrund statischer 
Replikationen (statisch redundante mcpm) nicht zu groß 
werden zu lassen, andererseits die Module miom bzw. macm 
vom mcpm-Arrangement und der Allokierung von System-
funktionen SFu(x) weitgehend unabhängig zu machen, 
werden die auf den mcpm zu implementierende SFu(x) zu 
sogenannten Mega-Applikationen (map) zusammenge-
fasst. Die Zusammenfassung erfolgt dabei nach Gesicht-
punkten funktioneller Verwobenheit oder ausfallrelevanter 
Ähnlichkeit. Ein Beispiel für eine map wäre map(pfs), die 
alle primärsteuerungsrelevanten SFu umfasst, oder 
map(nav), die alle Navigations- und Fluglagendaten ermit-
telnde SFu(x) umfasst. 
 
Jede map(x) ist in der Regel in jedem mcpm vorhanden. Al-
lerdings kann ein mcpm niemals zwei map(x) „gleichzeitig“ 
bearbeiten. Deshalb muss es im Plattformkern in Abhän-
gigkeit des Plattformzustandes zu einer (Re-)Allokierung 
aktiver maps kommen, wobei pro Seite eine map(x) nur in 
einem der mcpm aktiv sein darf. Die (Re-)Allokierung akti-
ver maps erfolgt nach dem Prinzip: In jedem Plattformzu-
stand erbringt die Plattform aus Sicht der Gesamtheit aller 
Systemfunktionen die maximale Funktionsleistung. Dies 
geschieht wie folgt: 
Jede SFu(x) weist in Abhängigkeit des Plattformzustandes 
mehrere Degradationsstufen deg(x) auf: 
( ( ),deg( ) 0)SFu x x  : SFu(x) weist keine fehlerbedingte 
Degradation auf 
( ( ),deg( ) )SFu x x i  : SFu(x) weist eine fehlerbedingte  De-
gradation vom Grad i auf. 
( ( ),deg( ) )SFu x x nil
 
: SFu(x) kann nicht mehr ausgeführt 
werden. Die Plattform beobachtet die 
Interfaces weiter im Hinblick auf 
mögliche „Failure Recoveries“, um 
dann SFu(x) wieder ausführen zu 
können. 
Daraus ermittelt nun jede aktive map(x) einen map(x)-
Degradationsgrad:  
1 1: (( ( ),deg( ),..., ( ( ),deg( )) ( ( ),deg( ))i if SFu x x SFu x x map x x  (3)
Nimmt man unsere Beispiel-maps: map(pfs), map(nav), 
und berücksichtigt als einfachstes Degradationskriterium, 
dass die Sicherheitskritikalität von map(pfs) höher ist als 
jene von map(nav), so ergibt sich daraus bei gegebenem 
Fehlerszenario die in Bild 3 dargestellte map-
Reallokierung. 
 
Bild 3 Fehlerbedingte map-Reallokierung    
Die Module macm bzw. miom kommunizieren „logisch“ nur 
mit maps, nicht mit mcpm. Um Eindeutigkeit im System 
herzustellen wird im Fall redundant aktiver map(x) eine 
Map(x) mit dem Attribut m für „master“, die andere mit 
dem Attribut s für „standby“ versehen. Andere maps bzw. 
Module wie macm bzw. miom übernehmen Kommandos nur 
von „master“ maps. Die Zuweisung von m/s an eine map 
unterliegt ebenfalls dem o.a. Minimierungskriterium (3). 
4 Consensus im Plattformkern 
Die Plattform weist generell eine hierarchische Redun-
danzstruktur auf: Aggregate sind redundant, Module sind 
teilweise sowohl intern redundant – die Plattform lässt 
auch Triplex- und Quadruplexmodule zu – als auch zu-
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einander redundant. Dies gilt im Besonderen für alle 
mcpm, die in Form von maps sowohl als aktive als auch als 
passive Replikationen auftreten (siehe Bild 3). Auf allen 
Redundanzhierarchien bedarf es eines Consensus zwi-
schen allen Replikationen. Betrachtet wird im Weiteren 
allerdings nur der Consensus auf höchster Plattformebene, 
nämlich der Consensus zwischen den mcpm.  
 
Zur Erlangung eines Consensus zwischen redundanten 
mcpm ist im allgemeinen Fall bei gleichzeitiger Anwesen-
heit von t-fehlerhaften Einheiten im System ein Consen-
sus-Protokoll von mindestens t+1 Austauschrunden erfor-
derlich [3]. Um hier mit lediglich t-Austauschschritten 
auszukommen, werden die Module mcpm und die Kom-
munikation gemäß Bild 4 aufgebaut.  
 
 
Bild 4 Aufbau und Kommunikationsstruktur des Plattformkerns1    
4.1 Datenübertragung mittels Frames fd2 
Der Austausch von Daten erfolgt über so genannte 
Duplex-Frames fd, bestehend aus zwei redundanten Fra-
mes f. 
o fd(m(s),bus(x)) ist ein Duplexframe mit folgender Cha-
rakteristik: 
 Frame f(m(s),la(1),bus(x)) wird von  Modul 
m(s), Lane 1 generiert und via bus(x) über-
tragen. 
 Frame f(m(s),la(2),bus(x)) wird von  Modul 
m(s), Lane 2 generiert und über den glei-
chen bus(x) übertragen. 
 Die Payload  pf von frame f enthält einen 
Zeitstempel. 
 pf(m(s),la(1),bus(x)) = pf(m(s),la(2),bus(x)). 
o Ein fd gilt als korrekt, wenn gelten: 
 beide f sind korrekt im Zeitbereich, 
 beide f sind korrekt im „Code“-Bereich,  
 pf(m(s),la(1),bus(x)) = pf(m(s),la(2),bus(x)). 
o Jedes m(s) überträgt seine fd über beide Bussysteme: 
bus(b), bus(r). 
o Ein empfangendes m(e) akzeptiert nur korrekte fd. 
o Empfängt ein m(e) auf einem der beiden Busse ein kor-
rektes fd, so gilt die Datenübertragung als korrekt. 
                                                          
1 bi(m,la,x) entspricht einem Businterface in Modul m, 
Lane la, zum bus(x). 
   cr(m,la) entspricht einem Processing Kern mit Strom-
versorgung im Modul m, Lane la. 
2 In diesen Abschnitt steht m immer für mcpm. 
4.2. „Failure“- Hypothese 
Entscheidend für die Sicherstellung des Consensus zwi-
schen den intakten m im Plattformkern ist die Fehlerhypo-
these für den Plattformkern. Diese Hypothese wird getra-
gen von folgenden Eigenschaften: 
o Eine fehlerhafte Lane la(m(k),la(i))3 kann das Verhal-
ten seiner intakten Nachbar-Lane la(m(k),la(¬i)) nicht 
manipulieren.  
o Ein fehlerhaftes bi(m(k),la(i),bus(x)) kann nur bus(x) 
manipulieren. Die Manipulation darf beliebiger Art 
sein. 
o Ein fehlerhaftes bi(m(k),la(i),bus(x)) kann beide re-
dundanten Frames f eines beliebigen fd nie so manipu-
lieren, dass dieser fd gemäß o.a. Definition weiterhin 
als korrekt gilt, obwohl einzelne Werte seiner „Paylo-
ad“ verfälscht sind. 
o Ein fehlerhafter Kern cr(m(k),la(i)) darf sich beliebig 
fehlerhaft verhalten, kann allerdings 
bi(m(k),la(i),bus(x)) und bi(m(k),la(i),bus(¬x)) seiner 
lane nur so weit manipulieren, dass sie  
 Frames f mit inkorrekter Payload pf übertra-
gen oder 
 keinen Frame übertragen. 
 
4.3. Consensus zwischen allen korrekten m 
(=mcpm) 
Plattformstruktur, Busübertragung und die gewählte Über-
tragungsform stellen für den Fall eines einzigen fehlerhaf-
ten Granulates sicher: 
o Ein fehlerhaftes Modul (Modul mit dem fehlerhaften 
Granulat) kann die zyklisch ablaufende Kommunikati-
on zwischen den anderen intakten Modulen in keiner 
Weise stören. Damit sind die intakten Module in der 
Lage, mit einem Austauschschritt Consensus zwischen 
ihnen herzustellen. 
o Ist im fehlerhaften Modul der Kern c(m(s),la(i)) feh-
lerhaft, so wird dieser „Failure“ von allen intakten Mo-
dulen in konsistenter Weise wahrgenommen. Alle in-
takten Module ermitteln so vom defekten Modul m(s) 
für deren Payload denselben Wert, wobei dieser auch  
„nil“ sein kann. 
o Ist im fehlerhaften Modul das Businterface 
bi(m(s),la(i),bus(x)) fehlerhaft, so ermitteln alle intak-
ten Module für die von m(s) gesendete Payload 
o denselben Wert und 
o den Wert des Senders, also m(s). 
Genau dies ist die Definition des Consensus zwischen Mo-
dulen m unter Anwesenheit eines fehlerhaften Moduls. 
Somit ist sichergestellt, dass unter der o.a. Fehlerhypothese 
Entscheidungen wie Allokierung aktiver maps, m/s-
Attributierung u.a. von den mcpm des Plattformkerns in zu-
einander konsistenter Weise erfolgt. 
                                                          
3 Bus-interface in Module m(k),, Lane la(1), an bus(x). 
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5. Schichtenorientiertes Plattformma-
nagement 
Das Plattformmanagement ist ein zentrales Element der 
Plattform. Sie ist zuständig für die Kommunikation in der 
Plattform, fehlertolerante Reduktion redundanter Daten, 
Fehlererkennung und Zuordnung von Fehlern auf Granula-
te (d.h. die kleinsten Einheiten von Hardware oder Funkti-
onen, die aus Sicht des Plattformmanagements nicht weiter 
unterteilt werden), „Reliable Broadcast“ innerhalb der 
Plattform sowie Consensusbildung auf allen Hierarchie-
ebenen und Durchführung von Rekonfiguration (Bild 5). 
 
 
Bild 5 Plattformmanagement als modulübergreifende Middle-
ware 
Die folgende Darstellung konzentriert sich auf den Bereich 
Kommunikation im weiteren Sinn, also Austausch von Da-
ten incl. Routing, Fehlererkennung, Reduktion redundanter 
Daten. Ziel der Entwicklung war, die erweiterte Kommu-
nikation flexibel zu gestalten und via Konfiguration zur 
jeweiligen Plattforminstanz zu spezialisieren. Dies bedarf 
einer Standardisierung einer äußerst heterogenen Signal- 
und Datenebene: Jedes den Verfassern bekannte existierte 
Avionik- und Fly-by-Wire-System weist eine Vielzahl äu-
ßerst heterogener Signale und Interfaces auf - vom ein-
fachsten diskreten Schaltsignal bis hin zu Netzwerken wie 
AFDX. Ein allgemeiner konfigurierbarer Ansatz für die 
erweiterte Kommunikation erfordert ein verallgemeinertes 
Kommunikationsmodell, welches all diese heterogenen 
Typen innerhalb der Plattform einheitlich abbildet. Dies 
umfasst auch die Mechanismen zur Erkennung von fehler-
haften Signalen/Daten auf Simplex- und Redundanzpfa-
den, Zuordnung von Fehlern auf Granulatebene sowie Re-
duktion von redundanten Signalen auf virtuelle Simplex-
signale mit entsprechenden Statusinformationen für die 
Applikation. Dabei wird unterschieden zwischen einer 
o Signalebene, also der Ebene des Transfers von Einzel-
daten zwischen der jeweiligen Quelle und dem Ziel in-
nerhalb der Plattform sowie der 
o „Frame“-Ebene, also der Kommunikation mittels Bus-
system innerhalb der Plattform. 
5.1 Schichtenmodell der Signalebene 
Das Schichtenmodell der Signalebene beschreibt die 
Kommunikation von einer Quelle magg zur Applikations-
schnittstelle (API) in einem Modul – und umgekehrt. Da-
bei beschränken wir uns in der Betrachtung zunächst auf 
den Kommunikationspfad innerhalb eines Moduls, also 
von seinem Interface bis hin zu seinem API. Das Schich-
tenmodell umfasst hierbei folgende Schichten: 
Tabelle 1 Schichten der Plattformmanagement-Signalebene 
Index Schicht 
L6 Presentation Layer 
L5 Redundancy Layer 
L4 Granulation Layer 
L3 Unification Layer 
L2 Data Link Layer 
L1 Physical Layer 
 
o L1 und L2 entsprechen im Wesentlichen dem OSI-
Modell [4]. 
o L3: Zentrale Aufgabe dieser Schicht ist die Standardi-
sierung der Darstellung aller heterogenen Signaldaten, 
Statusdaten sowie Statusinformationen zu diesen Da-
ten, i.e. im Wesentlichen Fehlerklassifizierungen.  
o L4: Diese Schicht ordnet die einzelnen Datenpakete 
der Schicht L3 und deren Statusinformation Quellgra-
nulaten zu. Ein Quellgranulat kann sein: ein magg, ein 
Teil eines magg, oder ein Cluster von magg.  
o L5: Reduziert redundante Daten auf virtuelle Simplex-
daten mit effizienten Fehlermonitoring. Hier kommen 
typische Mehrheits-Voting/Monitoring Verfahren zum 
Einsatz. Es erfolgt eine Ergänzung der Statusinforma-
tion.  
o L6: Hier erfolgt die Darstellungsanpassung der Daten 
für die Applikation. 
 
Der Weg vom API zur Senke (magg) erfolgt hierzu analog 
in umgekehrter Richtung. 
5.2 Schichtenmodell der Frame-Ebene 
Das Schichtenmodell der Frame-Ebene beschreibt die 
Kommunikation vom API eines Moduls zum API eines 
anderen Moduls. Hierfür wurde ebenfalls ein Schichten-
modell eingeführt, wird aber in diesem Beitrag nicht er-
läutert. 
5.3 Modulübergreifende Signalkommunika-
tion 
Das oben dargestellte Schichtenmodell der Signalebene, 
zunächst in der Betrachtung begrenzt auf die Kommuni-
kation innerhalb eines Moduls, gilt auch für die Kommu-
nikation von Signalen über mehrere Module hinweg. Da-
zu kann das Schichtenmodell der Signalebene zwischen 
Schicht 4 und 5 oder zwischen Schicht 5 und 6 unterbro-
chen werden. Die an der Unterbrechungsstelle vorhande-
nen Daten werden zur Übertragung von einem Modul 
zum Anderen der Frame basierten Kommunikation über-
geben. Am Ziel der Frame basierten Kommunikation 
werden dann die noch auszuführenden Schichten der Sig-
nalebene komplettiert (Bild 6), und die Daten letztlich 
dem API zugeführt. Aus der Sicht der Signalebene ist 
demnach auch in diesem Fall das Schichtenmodell gemäß 
Tabelle 1 gültig. 
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Bild 6 Modulübergreifende Signalkommunikation 
6 Zusammenfassung  
Dargestellt wird eine Plattform für sicherheitskritische 
Anwendungen. Sie ermöglicht eine saubere Trennung zwi-
schen den eigentlichen Systemfunktionen und der Platt-
form, in der diese Anwendungen implementiert werden. 
Durch eine umfangreiche Middleware sind für System-
funktionen Aspekte der Redundanz, Fehlertoleranz, Re-
konfigurierung u.ä. transparent. Sie arbeiten in einer virtu-
ellen Simplexwelt, mit einem API als Interface zur Platt-
form. Die Plattform kam bisher in mehreren anwendungs-
nahen Forschungsprojekten zum Einsatz, beispielsweise 
im EU-Projekt SPARC, in dem zwei Lkw und zwei Pkw 
unter Verzicht eines mechanischen Backups mit einer vol-
len x-by-wire Plattform ausgestattet wurden (Bild 7). We-
sentliche Systemfunktionen waren: Steer-by-wire, brake-
by-wire, Stabilitätsprogramm, Autopilot mit Notfallfunkti-
onen, Fahrzeug- und Fahrerüberwachung. Im Luftfahrtbe-
reich wurde basierend auf der Plattform ein sogenanntes 
optional pilotiertes Flugzeug realisiert, welches per Pilot, 
aber auch unbemannt fliegen kann (Bild 8). Implementiert 
waren u.a. primäre und sekundäre Flugsteuerung, Autopi-
lot und autonome Flugführung. Weitere Anwendungspro-
jekte wie eine Fly-by-Wire Plattform für ein zweimotori-
ges Flugzeug oder der Einsatz in mittleren bis schweren 
Hubschraubern befinden sich im Endstadium der Entwick-
lung. 
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Bild 7 SPARC Versuchsfahrzeuge auf der Teststrecke 
Bild 8 Flugerprobung „optional pilotiertes Flugzeug“ 
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Sucht man nach dem optimalen Antriebssystem hinsichtlich Kompaktheit, Leistungsdichte und Systemkosten, steht der
Servoantrieb als Kombination aus AC-Motor und Präzisionsgetriebe nach wie vor ganz oben auf der Liste. Fortschritte
in der Regelungstechnik haben es möglich gemacht, einen Servomotor heute nahe am Ideal zu betreiben. Die manchmal
als nachteilig empfundenen Einflüsse des Getriebes, wie Nachgiebigkeit oder zyklische Abweichungen in der
Winkelübertragungstreue, werden jedoch bisher kaum berücksichtigt. Dabei liegt gerade hier ein großes Potential.
Durch zusätzliche Sensorik oder geeignete Beobachter können Informationen über den Getriebeabtrieb, der ja die
Schnittstelle zur Applikation darstellt, gewonnen und in entsprechenden Regelalgorithmen und -strategien genutzt
werden. Dieser Beitrag zeigt einige erfolgreiche Beispiele, wie dieser Weg bei der Harmonic Drive AG verfolgt wird,
von der Sensor-Integration, über den modellbasierten Entwurf und den Prototypentest bis zur Implementierung in
industrietauglichen Reglergeräten.
42%&1*#&
When looking for the optimal drive system regarding compactness, power density and system costs, a servo actuator
consisting of an AC synchronous motor and a high-precision gear is still on top of the list. Improvements in control
technology allow for running a servo actuator with near ideal behaviour. But in general, the influences of the gear,
sometimes seen as drawbacks, are not considered. However, just this aspect gives a lot of potential. Additional sensors
or observer algorithms enable for gear output side information, which can be used in adequate control algorithms and
strategies. This paper gives some successful examples of how Harmonic Drive AG achieves this, starting with sensor
integration, continuing with model based system design and prototype tests up to the implementation in industrial
controllers.
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Eine wellenförmige elastische Verformung gezielt als
Getriebeprinzip zu nutzen ist schon eine besondere Idee.
Bei Harmonic Drive Getrieben bewirkt der so erzeugte
umlaufende Zahneingriff die Untersetzung und damit die
Wandlung von Drehzahl und Drehmoment. Seit seiner
Patentierung im Jahre 1955 hatten schon einige
Ingenieurgenerationen mit dem Harmonic Drive Getriebe
zu tun. Neben der reinen technischen Faszination bietet
dieses Funktionsprinzip natürlich auch Vorteile in der
Anwendung. So können mit dem leichten und kompakten
Getriebe Untersetzungen von 30:1 bis 320:1 pro Stufe
erzielt werden. Durch Optimierungen in Geometrie und
Fertigungstechnologie erreichen die Getriebe heute z.B.
Spielfreiheit auf Lebenszeit, eine sehr hohe
Lasttragfähigkeit bezogen auf den Materialeinsatz sowie
eine hohe Gleichförmigkeit in der Bewegungs-
übertragung. Doch gut bedeutet nicht perfekt. Natürlich
sind Harmonic Drive Getriebe nicht beliebig steif und
auch eine hochpräzise gefertigte Verzahnung bleibt eine
mechanische Unstetigkeit. Auch wenige m Versatz in
der Bauteilausrichtung können sich bemerkbar machen
und Wälzlager sowie Dichtungen erzeugen nach wie vor
Reibverluste. Doch auch ein anderer Aspekt hat sich seit
1955 grundlegend geändert: Das Getriebe als
mechanische Komponente entscheidet nicht mehr allein
über die Güte einer Antriebslösung. Für hohe Ansprüche
wird diese vielmehr durch das Gesamtverhalten eines
elektronisch geregelten Systems bestimmt. Und auch hier
bietet das Harmonic Drive Getriebe Vorteile: Seine
verbleibenden „Unzulänglichkeiten“ lassen sich gut durch
theoretische Analysen erklären und wertmäßig ermitteln.
Somit gibt es sehr gute Möglichkeiten für mechatronische
Ansätze zur Kompensation nicht erwünschter
Getriebeeigenschaften.
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Für das Harmonic Drive Getriebe existieren mittlerweile
unterschiedliche Bauformen. Allen gleich ist der
grundsätzliche Aufbau aus drei Bauteilen.
?,<7 : Aufbau des Harmonic Drive Getriebes
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Der Wave Generator (WG) ist eine elliptische
Stahlscheibe mit aufgezogenem Dünnringlager. Der
Flexspline (FS) ist ein dünnwandiges elastisches Bauteil
mit einer Außenverzahnung. Der Circular Spline (CS) ist
ein starres, innenverzahntes Hohlrad und hat 2 Zähne
mehr als der FS. Erst wenn der WG in den FS eingesetzt
wird, kommt es durch das elastische Aufweiten des FS
zum Eingriff beider Verzahnungen entlang der großen
Halbachse der Ellipse. Wie Bild 2 zeigt, wandert bei
rotierendem WG auch der Zahneingriffsbereich. Wegen
der Zähnezahldifferenz kommt es dabei auch zu einer
relativen Verdrehung zwischen FS und CS. Diese beträgt
bei einer halben WG-Umdrehung genau 1 Zahn.
?,<7 = Funktionsprinzip des HD-Getriebes
Hat der (umlaufende) FS nun ZFS Zähne, dann sind genau
ZFS/2 WG-Umdrehungen erforderlich, damit der FS eine
vollständige Umdrehung in entgegengesetzter Richtung
macht. Somit ergibt sich die Getriebeuntersetzung mit
R=-ZFS/2.
Durch dieses spezifische Getriebeprinzip werden auch die
Eigenschaften weitestgehend bestimmt. Für die praktische
Anwendung spielen dabei die Übertragungsgenauigkeit
(Güte der Winkelübertragung von der Antriebs- zur
Abtriebswelle) und die Steifigkeitscharakteristik
(elastische Nachgiebigkeit infolge Momentenbelastung)
eine wesentliche Rolle.
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Die Übertragungsgenauigkeit eines Getriebes ergibt sich
als Differenz aus dem tatsächlichen und dem
theoretischen Abtriebsdrehwinkel. Praktisch entspricht
dies dem gemessenen Drehwinkel am Abtrieb abzüglich
des am Antrieb gemessenen und durch die
Nennuntersetzung geteilten Drehwinkels.
!"!# $
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(1)
Diese Abweichung beträgt zwar je nach Baugröße nur
max. 1 bis 2 Winkelminuten, bei Präzisionsanwendungen
kommt es dadurch jedoch zu störenden Positionsfehlern
oder auch Gleichlaufschwankungen (Gefahr von
Schwingungsanregung). Dieser Fehler ist geometrisch
bedingt und somit in hohem Maße reproduzierbar.
Ursachen sind sowohl Abweichungen vom geometrische
Ideal in den Bauteilen (z.B. Teilungsfehler der
Verzahnung) als auch Fehler in der Montage (z.B. Versatz
der Wellen). Der Positionsfehler äußert sich als
periodische Schwankung. Verallgemeinert ergibt sich der
Fehler als Summe von einzelnen Anteilen, die jeweils
durch ihre Ordnung bezogen auf eine WG-Umdrehung
relativ zum CS sowie die zugehörige Amplitude und
Phase charakterisiert werden.
)cos( %!#%
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Bedingt durch die zwei Eingriffszonen dominiert dabei
die 2. Ordnung mit ihren Oberwellen. Es gibt jedoch auch
Fehleranteile, die periodisch bezüglich des FS auftreten.
Werden diese auf den (für Untersetzungsanwendungen
üblicherweise fixierten) CS umgerechnet, so ergeben sich
gebrochen rationale Ordnungen mit dem Faktor (R+1)/R.
Für ein Getriebe mit der Untersetzung R=100 können
folglich charakteristische Anteile mit den Ordnungen
O = (2; 2,02; 4; 4,04; 6; 6,06; …) nachgewiesen werden.
Grundsätzlich sind zwei Wege denkbar, den Fehler in der
Winkelübertragung zu kompensieren:
(1) Online. Ein zusätzlicher abtriebsseitiger Geber liefert
die Information, um die Schwankungen durch die
Regelung zu kompensieren. Dieser Ansatz arbeitet
symptomatisch, alle Schwankungen werden soweit es
geht kompensiert, unabhängig von ihrer Ursache.
Nachteilig hingegen ist der erhöhte Aufwand für Sensor
und veränderte Regelstruktur. Letztere erfordert unter
Umständen einen Beobachter oder ein Streckenmodell,
um die Phasenlage zyklischer Schwankungen zwischen
Abtrieb (Zielort der Regelung) und Motor (Eingriffsort
der Regelung) richtig zu berücksichtigen.
(2) Offline. Die Schwankungen werden in Abhängigkeit
vom Motorwinkel einmalig erfasst und als
Kompensationsdatensatz (tabellarisch oder parametrisch-
funktional) hinterlegt. Die Sollwerte in der Regelung
werden mit diesen Daten laufend überlagert, so dass die
resultierende Vorhaltbewegung des Motors die
Schwankungen im Getriebe gerade kompensiert. Dieser
Ansatz erfordert im laufenden Betrieb keine zusätzliche
Sensorik. Die Sollwert-Überlagerung kann entweder im
Regler erfolgen oder aber direkt im Motor-Feedback-
System. Letztere Variante bietet die Vorteile, dass
keinerlei Anpassung am Regler selbst erfolgen muss und
dass die dem Aktuator zugeordneten Parameter auch
direkt dort abgelegt sind.
Beide Ansätze wurden bei der Harmonic Drive AG
untersucht. Nach dem regelungstheoretischen Entwurf
erfolgten die ersten Tests der Algorithmen durch
Simulationen. Die anschließenden praktischen Tests im
Prüffeld nutzen einen Echtzeitrechner, der in die
Reglerstruktur bzw. den Messkreis eingebunden wurde.
Das vollständige bisher erarbeitete und erprobte Know-
how steht zur bedarfsweisen Implementierung in
kundenspezifischen Systemen zur Verfügung. Darüber
hinaus wurden einige der Ansätze bereits bis zu einer
fertigen industrietauglichen Lösung entwickelt.
Eine Realisierung der Online-Kompensation basiert auf
einem Beschleunigungssensor nach dem Ferraris-Prinzip,
der abtriebsseitig in einen Servoaktuator integriert wurde.
Im Zusammenspiel mit einer speziellen Firmware, die
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eine Beobachterstruktur implementiert, wird an einem
Standard-Industrieregler eine deutliche Verbesserung des
Gleichlaufs erzielt.
?,<7 @ Regelung mit Beobachterstruktur
Bild 3 zeigt die Frequenzspektren der Drehzahlen von
Motor (oben) bzw. Abtriebsseite (unten, skaliert auf
Motordrehzahl) bei einer Testmessung mit 500 min-1. Die
blauen Kurven zeigen die konventionelle Regelung, die
roten die mit Ferraris-Sensor und Beobachter. Die
einzelnen Frequenzanteile der periodischen Drehzahl-
schwankung sind sehr klar zu erkennen, der Hauptanteil
mit 2 Perioden pro Umdrehung (entsprechend 16,6 Hz)
und dessen Vielfache. Ebenso wird der Effekt der
Kompensationsregelung deutlich. Durch kleine zyklische
Vorhaltbewegungen des Motors wird der Abtrieb deutlich
beruhigt.
?,<7 B SIMULINK®-Modell zum Offline-Ansatz
Bild 4 zeigt das Modell eines Antriebsstranges unter
MATLAB/Simulink® zur Untersuchung des statischen
Offline-Ansatzes. Das virtuelle System nutzt einen
Kompensationsterm direkt im Winkelmesssystem des
Motors (Encoder). Der Kompensationsterm benutzt die
zuvor identifizierten (bzw. in diesem Fall in das
Getriebemodell hinein programmierten) Fehleranteile
entsprechend Gleichung (2). Bild 5 zeigt als Ergebnis
dieser Simulation die Abweichung des Abtriebswinkels
vom Sollwert ohne (oben) und mit (unten) Kompensation
durch Manipulation des Encoder-Signals.
Die Arbeit mit Simulationswerkzeugen wird durch einen
strikt komponentenorientierten Modellierungsansatz
deutlich erleichtert. Dabei haben die realen Komponenten
einschließlich ihrer eigenschaftsbestimmenden Parameter
jeweils ihre virtuelle Entsprechung. Gleiches gilt für die
Schnittstellen zwischen den Komponenten.
?,<7 C Ergebnisse der Simulation nach Bild 4
Bild 6 zeigt das experimentelle Ergebnis für ein weiteres
Beispiel eines Offline-Ansatzes. Ziel war eine hohe
Gleichlaufgüte bei niedrigen Drehzahlen.
?,<7 D Experimentelle Ergebnisse zur Kompensation
In einem ADwin Prototyp-System wurde ein Lageregler
mit zuschaltbarer parametrischer Sollwert-Korrektur
implementiert. Der Servoaktuator wurde in Lageregelung
mit rampenförmigem Sollwert (konstante Drehzahl)
betrieben. Ein hochauflösendes Messsystem diente zur
Erfassung des Winkels am Abtrieb des Getriebes. Dieser
wird zur Bewertung der Winkeltreue, nicht jedoch für die
Regelung selbst benutzt (Offline-Ansatz). Ein
MATLAB®-Programm erlaubt neben der Steuerung des
Tests auch die grafische Darstellung der gemessenen
Winkel und die Identifikation der Fehleranteile. Das
Diagramm in der Mitte zeigt die Abweichung der
gemessenen Winkel auf An- und Abtriebsseite des
Getriebes entsprechend Gleichung (1). Das untere
Diagramm zeigt sinngemäß die Abweichung des
Abtriebswinkels vom Sollwert, dies ist die für die
praktische Anwendung relevante Größe. Hier sind
deutlich die Bereiche mit und ohne aktivierte
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Kompensation zu unterscheiden. Ohne Kompensation hat
die Sollwertabweichung mit ca. 22 Winkelsekunden
(Spitze-Spitze) die gleiche Größenordung wie die
geometrisch bedingte Übertragungsgenauigkeit des
Getriebes. Die Kompensation kann selbstverständlich die
geometrischen Eigenschaften des Getriebes nicht
verändern, das mittlere Diagramm zeigt somit auch keine
Reaktion auf das Zu- oder Abschalten des erweiterten
Algorithmus. Mit der Kompensation werden jedoch die
Auswirkungen auf den Abtrieb deutlich reduziert auf nun
nur noch 5 Winkelsekunden, wie das untere Diagramm
zeigt.
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Werden die drei Bauteile eines Harmonic Drive Getriebes
montiert stellt sich eine elastische Verspannung ein, die
für dauerhafte Spielfreiheit sorgt. Somit ist auch ohne
äußere Last die Getriebesteifigkeit nicht Null. Mit
zunehmendem Lastmoment beteiligen sich immer mehr
Zähne an der Kraftübertragung, was zu einem
progressivem Steifigkeitsverlauf führt (Bild 7).
?,<7 F Typische Wind-Up-Kennlinie
Jedoch kann das Getriebe nicht unendlich steif sein, ein
äußeres Drehmoment führt immer zu einer Verwindung
zwischen Ab- und Antrieb. Sind aber das Lastmoment
und die Steifigkeitskennlinie des Getriebes bekannt, kann
dieser Wind-Up-Winkel recht genau abgeschätzt und
regelungstechnisch kompensiert werden. Neben der
statischen Kompensation der Getriebeelastizität erlaubt
ein abtriebsseitiger Drehmomentsensor noch weitere
Funktionen: dynamische Dämpfung von Schwingungen,
direkte Momentenregelung (erheblich genauer als die
indirekte Regelung über den Motorstrom) oder das
haptische Rendern von Momentencharakteristiken in
Force-Feedback-Anwendungen. Bild 8 zeigt einen
Servoaktuator mit integriertem abtriebsseitigem
Momentensensor. Er wird hier in einem Demonstrator für
Force-Feedback-Konzepte verwendet. Auch die hierzu
verwendeten Algorithmen wurden zunächst in
Simulationen und später mit Hilfe des Prototyp-Systems
erarbeitet und getestet. Mittlerweile ist auch die
Implementierung auf einem industriellen Motion
Controller erfolgreich erprobt worden, ein deutlicher
Vorteil hinsichtlich Handhabbarkeit, Systemkosten und
Verfügbarkeit.
?,<7 G Aktuator mit Momentensensor
C H+%*33')6*%%+)-
Bei anspruchsvollen antriebstechnischen Anwendungen
gelangt man immer häufiger an die Grenzen dessen, was
herkömmliche Getriebemotore hinsichtlich Genauigkeit,
Steifigkeit und Dynamik leisten können. Manchmal wird
dann der Einsatz von Direktantrieben propagiert. Dabei
wäre es häufig ohne weiteres möglich, mit einem
intelligent geregelten Getriebemotor eine mindestens
gleichwertige Performance zu erreichen und zusätzlich
Vorteile im Gesamtsystem zu erzielen. Die aktuellen
Innovationen in der Sensor- und Regelungstechnik
eröffnen hier viele Möglichkeiten. Doch besonders die in
der Mechatronik etablierten Methoden zum ganzheitlichen
Systementwurf nehmen eine Schlüsselposition ein, um
neue Anwendungsfelder zu erschließen und gleichzeitig
technisch und wirtschaftlich bessere Lösungen zu
entwickeln.
D I,&'1*&+1
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Kurzfassung 
Die hohen effektiven Trägheitsmomente konventioneller Industrieroboter stellen ein Gefährdungspotenzial für 
Objekte und Menschen im Arbeitsraum des Roboters dar. Vor dem Hintergrund, dieses Gefährdungspotenzial zu 
senken, stellt dieser Beitrag ein neuartiges modellfreies Regelungskonzept für einen Roboterarm mit leichten 
und inhärent nachgiebigen elastischen Armkörpern vor. Das Regelungskonzept erweitert eine kaskadierte Achs-
regelung über die Rückführung eines auf den Armkörpern gemessenen Dehnungssignals in Kombination mit ei-
nem impulsbasierten Vorfilter. Es wird in Experimenten mit einem eingliedrigen Arm gezeigt, dass das entwi-
ckelte lineare Konzept die in der elastischen Armstruktur auftretenden Schwingungen im gesamten Arbeitsraum 
zuverlässig dämpft. Neben einer detaillierten Identifikation des nichtlinearen Systemverhaltens zeigt der Beitrag 
durch eine quantitative Analyse das Potenzial des Ansatzes für mehrgliedrige elastische Roboter auf. 
 
1 Einleitung 
Bedingt durch das Gefahrenpotenzial der hohen Träg-
heitsmomente konventioneller Roboterarme ist die 
kooperative Interaktion zwischen Mensch und Ma-
schine bislang nur mit hohem technischem Aufwand 
für die Sicherheit unter Einschränkung der Roboter-
dynamik möglich. Als Alternative zur vollständigen 
Überwachung des Arbeitsraums lässt sich eine inhä-
rente Sicherheit zukünftiger Roboter durch signifikan-
te Reduktion der Eigenmasse erreichen [1]. Die Mas-
senreduktion kann durch Abkehr von der Massivbau-
weise konventioneller Arme erfolgen, wobei elasti-
sche Effekte in der Armstruktur bewusst zugelassen 
werden und einen inhärenten Sicherheitsvorteil bieten. 
Zur Unterdrückung der auftretenden Schwingungen 
sind regelungstechnische Maßnahmen erforderlich, zu 
deren Entwicklung der in Bild 1 dargestellte dreiglied-
rige elastische Roboterarm TUDOR entwickelt wurde. 
Er besteht aus drei bürstenlosen Gleichstrommotoren 
mit Planetengetrieben und zwei elastischen Armkör-
pern deren Hauptschwingungsrichtung in der vertika-
len Ebene liegt. Auf den Armkörpern sind Dehnungs-
messstreifen appliziert und am Endeffektor befindet 
sich eine Kamera in einer Auge-Hand-Konfiguration. 
Bislang sind die Arbeiten zur Schwingungsdämpfung 
von Roboterarmen mit elastischen Armkörpern meist 
aus der Weltraumrobotik motiviert und vernachlässi-
gen Gravitationseinflüsse. Bei erdgebundenen elasti-
schen Roboterarmen steigt die Komplexität der Rege-
lungsaufgabe aufgrund zusätzlicher Einflüsse der Gra-
vitation, wie der arbeitspunktabhängigen statischen 
Verbiegung der Armkörper und Variationen der 
Schwingungseigenschaften. Dynamikmodelle zur Re-
gelung eines konventionellen 6-Achsigen Roboter-
arms erfordern bereits eine beträchtliche Rechenleis-
tung und sind ohne entsprechende Software-
Werkzeuge nur schwer handhabbar [2]. Die Integrati-
on der elastischen Effekte in diese Modelle verstärkt 
beide Aspekte deutlich und motiviert im Hinblick auf 
zukünftige praxistaugliche alternative Robotersysteme 
die Ausschöpfung modellfreier Regelungsansätze zur 
Schwingungsdämpfung. 
Der Beitrag befasst sich, anknüpfend an [3], mit der 
aktiven Schwingungsdämpfung durch Integration ei-
ner kaskadierten Achsregelung mit Dehnungsrückfüh-
rung und impulsbasierter Vorfilterung für zunächst 
einen einzelnen elastischen Armkörper von TUDOR 
unter Gravitationseinfluss. Beide Dämpfungsansätze 
werden bisher in der Literatur nur für horizontale 
Schwingungsebenen getrennt voneinander untersucht 
[4]. Grundlage der Reglerauslegung sind linearisierte 
Modelle der Regelstrecke. Der Regler bedarf zur 
Laufzeit allerdings keines vollständigen Dynamikmo-
dells und eignet sich dadurch zur robusten Schwin-
gungsdämpfung selbst bei variierenden Streckenpara-
metern. 
Abschnitt 2 behandelt die Modellbildung und die Un-
tersuchung der arbeitspunktabhängigen Parameterva-
riationen. Abschnitt 3 stellt die Regelungskonzepte 
vor. Abschnitt 4 demonstriert die experimentellen Er-
gebnisse der Teilkonzepte sowie des integrierte Ge-
samtkonzepts. Die Zusammenfassung und einen Aus-
blick enthält Abschnitt 5. 
Bild 1 TUDOR – Technische Universität Dortmund om-
ni-elastischer Roboter. 
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2 Analyse der Regelstrecke 
Nachfolgend wird angenommen, dass die Regelstre-
cke als rückwirkungsfreie Serienschaltung aus den 
Teilmodellen eines Elektromotors und eines elasti-
schen Balkens mit einer Nutzlast zusammengesetzt 
werden kann. Diese Annahme stützt sich auf die hohe 
Getriebeübersetzung von 236:1. Ihre Gültigkeit bestä-
tigt sich im Zuge der experimentellen Verifikation des 
Achsregelkreises. Die Konfiguration und Arbeits-
raumabmessungen sind in Bild 2 festgehalten. Darge-
stellt ist das ortsfeste Basiskoordinatensystem 
[x0 y0 z0]
T
, demgegenüber ein armfestes Starrkörperko-
ordinatensystem [x y z]
T 
um den
 
Winkel q ausgelenkt 
wird. Die Verbiegung δ(x) betrachtet den lotrechten 
Abstand des Armpunktes von der Starkörperposition 
an einer Stelle x. Der Arm ist ein Stahlbalken mit 
lx= 400 mm Länge und mit rechteckigem Querschnitt 
der Höhe hy =4 mm und Breite bz =15 mm. 
 
 
Bild 2 Arbeitsraum und Koordinatensysteme des Expe-
rimentalsystems. 
2.1 Motormodell und Achsregelung 
Der Aktuator ist ein bürstenloser Gleichstrommotor 
und wird unter Berücksichtigung viskoser Reibung 
durch die lineare Motorübertragungsfunktion: 
( )
( )
( ) ( )
M M
M
z v
u s k
G s
q s s I s k
  (1) 
abgebildet. Der Servoverstärker besitzt einen inte-
grierten Stromregler. Der Stromregelkreis kann auf-
grund seiner hohen Dynamik als Proportionalglied mit 
der Motorkonstante und der Getriebeübersetzung zur 
Verstärkung kM zusammengefasst werden. Im Weite-
ren bezeichnet Iz das effektive Motorträgheitsmoment 
und kv die viskose Reibungskonstante. Die Verstärker-
eingangsspannung ist uM  und der Achswinkel ist q. 
Das effektive Trägheitsmoment Iz wird anhand der 
Geometrie und Massen mB (185 g) und mL (300 g) des 
Balkens sowie der Nutzlast abgeschätzt. 
Die Auslegung der Achsregelung erfolgt mit den Me-
thoden aus [5] auf Basis der Herstellerangaben für die 
Motorkenngrößen. Das Encoder-Signal wird differen-
ziert und mit der Zeitkonstante td geglättet, um damit 
einen inneren PI-Geschwindigkeitsregelkreis mit der 
Nachstellzeit tPI und der Verstärkung kPI nach dem 
symmetrischen Optimum auszulegen. Die äußere 
Kaskadenstufe ist ein PD-Positionsregelkreis, dessen 
Vorhaltezeit, Verzögerungszeit und Proportionalver-
stärkung mit tPD und t1 und kPD bezeichnet sind. Der 
Vorhalt wird dazu genutzt die Ersatzzeitkonstante des 
PI-Geschwindigkeitsregelkreises zu kompensieren. 
kPD wird so gewählt, dass der geschlossene Positions-
regelkreis die Einheitsverstärkung besitzt. Das Füh-
rungsverhalten des Positionsreglers wird, wie in 
Bild 3 dargestellt, anhand einer Folge sprungförmiger 
Positionsvorgaben evaluiert. Die Folge enthält große 
Sprünge bis in die Nähe der Arbeitsraumgrenzen so-
wie kleinere 5°-Sprünge in den jeweiligen Arbeits-
punkten. Mögliche Störungen durch Rückkopplungen 
mit der Armstruktur sind im Ist-Winkel-Verlauf nicht 
festzustellen. Auch im Verlauf des Geschwindigkeits-
signals sind die Kopplungen vernachlässigbar gering, 
was die Gültigkeit der Annahme über die Rückwir-
kungsfreiheit bekräftigt. Der Positionsvorgabe folgt 
der Regler im gesamten Arbeitsraum schnell und ohne 
Überschwingen und bleibende Regelabweichung. 
2.2 Modell des Armkörpers 
Im Spektrum aufgenommener Dehnungssignale wird 
deutlich, dass nur der Beitrag der ersten Eigenfre-
quenz der Armschwingung Relevanz hat. Die nachfol-
gend hergeleitete Modellstruktur berücksichtigt daher 
lediglich diese Schwingungsfrequenz. 
Der Armkörper ist ein einseitig fest eingespannter im 
Gravitationsfeld bewegter Biegeträger. Das statische 
Biegeproblem wird unter der Annahme kleiner Ver-
biegungen durch Superposition der Standard-
Biegefälle [6] einer konstanten Linienlast und eines 
masselosen Balkens mit angreifender Last gelöst. Die 
Gesamtbiegelinie ergibt sich damit zu δ(x): 
1 2( ) ( ) ( )B Lx c x F c x F . (2) 
Dabei sind cδ1(x) und cδ2(x) Funktionen des Orts x ent-
lang des Balkens, die nur von Geometrie und Materi-
aleigenschaften abhängig sind. FB und FL sind die am 
Balken und der Last angreifenden Gewichtskräfte. Die 
Masse der Last wird durch ein reelles Vielfaches r der 
Balkenmasse mB ausgedrückt. Mit der Erdbeschleuni-
gung g und:  
cos( )L B BF rm g q r F . (3) 
vereinfacht sich Gleichung (2) zu: 
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Bild 3 Antwort des Positionsregelkreises auf eine Folge 
sprungförmiger Führungsgrößenänderungen mit Ausschnitt-
vergrößerungen aus zwei Arbeitspunkten. 
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1 2( ) ( ) ( ) Bx c x r c x F . (4) 
Mit der am Schwerpunkt angreifenden Gewichtskraft 
Fg  = FB + FL = (1+r) FB ergibt sich: 
1 2( ) ( )
( ) ( )
1
g g
c x r c x
x F c x F
r
. (5) 
Damit resultiert in einem Arbeitspunkt mit der Ge-
samtmasse mg = mB + mL, einer Dämpfung cD und dem 
Motormoment τM für die Kräftebilanz im Schwerpunkt 
xg: 
( , ) ( )
( , ) ( , )
( )
g M
g g D g
g g
x t t
m x t c x t
c x x
. (6) 
Anstelle der Verbiegung wird die Dehnung ε(xs) nahe 
der Einspannung an der Stelle xs auf der Armkörper-
oberfläche erfasst. Diese steht für kleine Verbiegun-
gen über die Beziehung ε = hy δ“ mit der 
Querschnittshöhe hy im Zusammenhang. Sie wird aus 
Gleichung (5) durch zweimalige räumliche 
Differenziation berechnet: 
1 2( ) ( )
( )
1
y g g
c x r c x
x h F c F
r
, (7) 
wobei cε1 (x) und cε2 (x) die räumlichen Ableitungen 
von cδ1 (x) und cδ2 (x) darstellen. Aus dem Quotienten 
der Gleichungen (5) und (7) wird ersichtlich, dass die 
Verbiegung an einer festen Stelle xg und die Dehnung 
an der Messstelle xs in einem Konstanten Verhältnis cs 
zueinander stehen. Die Betrachtung des Gesamtsys-
tems als rückwirkungsfreie Reihenschaltung der Mo-
torübertragungsfunktion GM aus Gleichung (1) und der 
Dehnungsübertragungsfunktion GB macht die zusätzli-
che Einführung eines Differenzierers mit im Arbeits-
punkt verschwindenden Anfangsbedingungen zwi-
schen beiden Teilsystemen erforderlich. Nach diesen 
Überlegungen und Ersetzen des Motormoments durch 
die äquivalente Winkelbeschleunigung liefert die Lap-
lace-Transformation von Gleichung (6) die Deh-
nungsübertragungsfunktion: 
2
2
( )
( )
( ) [ 1]
s z
B
g g D
c c I ss
G s
q s x c m s c c s
. (8) 
Die Ergänzung dieser Arbeitspunktbetrachtung um die 
winkelabhängige statische Dehnung nach Glei-
chung (7) liefert den resultierenden Zeitverlauf: 
1( ) L { ( )} ( ) cos( ( ))res B gt G s q t c m g q t , (9) 
wobei für Fg = mg cos(q) eingesetzt wird. Die zugehö-
rige Struktur ist in Bild 4 dargestellt. Den Zusammen-
hang zwischen den Übertragungsparametern Verstär-
kung kB und kg, Eigenkreisfrequenz ω0 und Dämpfung 
ζ in Bild 4 und den Balkenparametern in den Glei-
chungen (8) und (9) liefert ein Koeffizientenvergleich. 
2.3 Parameteridentifikation 
Für die Achsregelung sind die Angaben des Motor-
Herstellers ausreichend, sodass ausschließlich Parame-
ter des Armkörpers Gegenstand der nachfolgenden 
Identifikation sind. Die Übertragungsparameter der 
Struktur aus Bild 4 werden unmittelbar aus den ge-
messenen Dehnungsverläufen gewonnen. Bild 5 zeigt 
die über 20 Messreihen gemittelten Ergebnisse der 
Identifikation für ζ, f0 = ω0/2π und εstat. Die einge-
zeichneten Standardabweichungen stellen ein Maß für 
die Restunsicherheit der Identifikation dar. Der Durch-
laufsinn durch den Arbeitsraum von -10° nach 190° ist 
in schwarz und von 190° nach -10° in grau dargestellt. 
Die Schrittweite beträgt 10°. Deutlich ist eine Abhän-
gigkeit vom Durchlaufsinn bei ζ und f0 zu festzustel-
len. Eine Symmetrie zur 90°-Position, wo das Last-
moment einen Vorzeichenwechsel erfährt, zeichnet 
sich ab. Eine ursächliche Verknüpfung mit dem Ge-
triebespiel wird daher vermutet. Je nach Durchlaufsinn 
und Position wirken Gravitationsmoment und Be-
schleunigungsmoment gleichgerichtet oder entgegen-
gesetzt, was zu unterschiedlich ausgeprägten Stoßef-
fekten im Getriebespiel führt. Der Einfluss des Getrie-
bespiels ist durch das hergeleitete Modell nicht abge-
(a) (b) (c) 
Bild 5 Aus Dehnungsmessungen gewonnener Verlauf (a) des logarithmischen Dekrements, (b) der dominanten Frequenz 
und (c) der statischen Durchbiegung im gesamten Arbeitsraum von (schwarz) q =-10° bis 190° sowie (grau) q =190° bis  
-10°; jeweils in 10° Schritten abgetastet und über 10 Messreihen gemittelt. 
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Bild 4 Übertragungsstruktur des elastischen Armkörpers. 
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deckt. Eine Integration dieses Effekts geht über die 
Zielsetzung einer nur einfachen linearen Modellbil-
dung hinaus. Die statische Verbiegung weist, unab-
hängig vom Durchlaufsinn, einen Kosinus-förmigen 
Verlauf mit sehr kleiner Standardabweichung auf. 
3 Schwingungsdämpfung 
Im Folgenden werden zwei Ansätze zu einem robusten 
Regelungskonzept kombiniert, wodurch die Arm-
schwingungen ohne exaktes Modell der Regelstrecke 
trotz Parametervariationen und unsicherheitsbehafteter 
Kenntnis der Parameter im gesamten Arbeitsraum zu-
verlässig gedämpft werden. 
3.1 Impuls-Filter 
Die Schwingungsdämpfung über Impuls-Filter zur 
Formung der Führungsgröße qw erfordert keine zusätz-
liche Sensorik. Der Ansatz basiert auf der Grundidee, 
durch n Impulse mit unterschiedlichen Gewichten Ai 
und Verzögerungen ti die Führungsgröße zeitlich der-
art zu zerlegen, dass sich aufeinanderfolgende 
Schwingungsamplituden der einzelnen Impulsantwor-
ten destruktiv überlagern [7]. Impuls-Filter sind zur 
Schwingungsdämpfung effizienter als alternative Fil-
termethoden [8]. Die passive Vorfilterung kann das 
Gesamtsystem nicht destabilisieren. Die Dimensionie-
rung des Impuls-Filters erfolgt anhand der Kreisfre-
quenz ω0 und dem Dämpfungsmaß D = -ζ/ω0 eines 
schwingungsfähigen Systems zweiter Ordnung. Be-
trachtet wird die amplitudennormierte und um die Fil-
terlaufzeit tn eines Filters mit n Impulsen verzögerte 
Impulsantwort V(t) im Zeitbereich: 
( ) 2 20( )
D t tnV t e S C
 
(10) 
mit 
0 2
0
1
sin( 1 )i
n
D t
i i
i
S A e t D , (11) 
und 
0 2
0
1
cos( 1 )i
n
D t
i i
i
C A e t D . (12) 
Die ti werden als ganzzahlige Vielfache der halben 
Schwingungsperiode gewählt:  
0
( 1)
, mit 1,2,3,...
4
i
i
t i n . (13) 
Für das sogenannte Zero-Vibration (ZV) Impuls-Filter 
wird die Dämpfungsbedingung V( tn ) = 0 angesetzt. 
Aus den Gleichungen (10) bis (12) entsteht ein Glei-
chungssystem, das mit n = 2 eindeutige Lösungen für 
die Ai  liefert. Bei exakter Kenntnis von ω0 und D ver-
schwindet die Schwingung nach einer halben Periode 
vollständig. Die auftretende Schwingungsamplitude ist 
deutlich kleiner, als ohne Filter. Zur Verbesserung der 
Robustheit gegenüber Parameterunsicherheiten wird 
beim Zero-Vibration-Derivative-Derivative (ZVDD) 
Impulsfilter zusätzlich das Verschwinden der ersten 
beiden partiellen Ableitungen von V(t) nach ω0 gefor-
dert. Bedingungen an die Ableitungen nach ω0 und D 
sind äquivalent [7]. Das Gleichungssystem mit zwei 
zusätzlichen Gleichungen wird für ein Impuls-Filter 
aus n=4 Impulsen eindeutig gelöst. Es wird die Filter-
dauer und damit die Abklingzeit gegen die Robustheit 
aufgewogen. 
3.2 Dehnungsrückführung 
Der nichtlineare modellfreie Dämpfungsansatz in [9] 
erfordert unter Gravitationseinfluss ein Umschalten 
des Vorzeichens der Rückführverstärkung, um eine 
Mitkopplung zu vermeiden. Die direkte proportionale 
Dehnungsrückführung im vorliegenden Beitrag erfor-
dert dies nicht. Sie wird in der Literatur [10] unter 
Vernachlässigung von Gravitationseinflüssen für die 
Eingriffspunkte am Motorstrom und an der Ge-
schwindigkeitsvorgabe untersucht. Der statische Deh-
nungsanteil εstat wird, wie in [9] durch gleitende Mit-
telwertbildung zur Laufzeit geschätzt und vom Mess-
signal abgezogen. Dies erlaubt eine automatische 
Adaption an veränderliche Lastsituationen und erhält 
die Phase des rückgeführten Signals. Anhand des Pol-
Nullstellenbildes mit der verbleibenden Balkenüber-
tragungsfunktion GB(s) für die Eingriffspunkte an der 
Verstärkerspannung, der Geschwindigkeits- und der 
Positionsvorgabe wird in diesem Beitrag der Ein-
griffspunkt am Geschwindigkeitsregelkreis gewählt. 
Eine Wurzelortskurve der Übertragungsfunktion vom 
Eingriffspunkt zur gemessenen Dehnung ist in Bild 6 
(a) dargestellt. Das hochfrequente komplexe Polstel-
lenpaar stammt aus dem Positionsregelkreis. Das in 
der Ausschnittvergrößerung in Bild 6 (b) deutlich er-
kennbare niederfrequente komplexe Polstellenpaar 
gehört zur elastischen Armstruktur. Die Wahl der 
Rückführverstärkung kε erfolgt so, dass die Polstellen 
beider Paare auf gemeinsamen Ursprungsgeraden lie-
gen. Damit wird ein guter Kompromiss zwischen Sta-
bilitätsrand und Dämpfungsergebnis erzielt, da beide 
Paare das gleiche Dämpfungsmaß D besitzen. Das 
hochfrequente Polstellenpaar erfährt eine zusätzliche 
Dämpfung durch die niederfrequenten Polstellen und 
kommt in den Dehnungssignalen nicht zur Geltung. 
Die Dehnungsrückführung unterdrückt so auch 
Schwingungen aufgrund externer Einflüsse. Diese 
können bei mehrgliedrigen elastischen Roboterarmen 
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Bild 6 (a) Gesamte Wurzelortskurve des Übertragungs-
verhaltens vom Eingriffspunkt der Dehnungsrückführung 
und (b) Ausschnittvergrößerung in Ursprungsnähe. 
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beispielsweise durch Kopplungen mit nachgeschalte-
ten Armkörpern verursacht werden. 
3.3 Kombination der Konzepte 
Um die Vorteile der zuvor dargestellten Dämpfungsan-
sätze zu vereinen und die Nachteile der Ansätze wech-
selseitig zu reduzieren werden beide Ansätze kombi-
niert. Zunächst wird die Dehnungsrückführung ge-
schlossen. Für die Schwingungsparameter des ge-
schlossenen Kreises wird das Impulsfilter dimensio-
niert. Bild 7 zeigt Dehnungsverläufe für zwei sprung-
förmige Positionsvorgaben. Die kombinierte Regler-
struktur ist in Bild 8 dargestellt. 
4 Quantitative Analyse 
Zur quantitativen Bewertung der Einzelkonzepte, so-
wie des Gesamtkonzepts werden vier Metriken heran-
gezogen: die Abklingzeit T15μ in einen Dehnungs-
schlauch von 15 μm/m , die maximale Dehnungsamp-
litude εmax , die integrale zeitlich gewichtete quadrati-
sche Fläche des Dehnungssignals ISTE(ε ), die integ-
rale quadratische Fläche des Winkelfehlers ISE(q). 
Für jedes Experiment mit aktiver Dämpfung werden 
diese Metriken auf den korrespondierenden Zahlen-
wert ohne zusätzliche Dämpfung bezogen. Die darge-
stellten Ergebnisse beruhen auf den arithmetischen 
Mittelwerten und zeigen Standardabweichungen die-
ser Metriken für 20 Wiederholungen jedes Experi-
ments. 
4.1 Ausgewählte Arbeitspunkte 
In diesem Unterabschnitt werden die Einzelkonzepte, 
sowie das kombinierte Konzept für drei unterschiedli-
che sprungförmige Winkelvorgaben gegenüberge-
stellt. Die Konzepte werden explizit für die bei den 
jeweiligen Anregungen auftretenden Schwingungs-
kenngrößen parametriert.  
Bild 9 zeigt, dass für kleine Sprunghöhen das Impuls-
Filter allein schon die Abklingzeit um mindestens 
50 % reduziert. Für größere Sprunghöhen ist das 
Dämpfungsergebnis unbefriedigend. Für den 40°-
Sprung überschreitet der Positionsregler die Stellgrö-
ßenbegrenzung, weswegen eine destruktive Überlage-
rung aufeinanderfolgender Schwingungsamplituden 
nicht realisiert werden kann. Die Dehnungsrückfüh-
rung erreicht für alle drei Sprunghöhen eine Reduktion 
der Abklingzeit auf unter 50 %. Wie anhand der Wur-
zelortskurve erwartet, besitzt die Schwingung ein er-
höhtes Dämpfungsmaß. Anders als beim Impulsfilter 
bleiben daher große maximale Dehnungsamplituden 
und damit auch eine erhöhte Materialbeanspruchung 
erhalten. Für das kombinierte Konzept ist eine deutli-
che Reduktion der maximalen Dehnung zu sehen. 
Auch bei größerer Sprunghöhe wird die Schwingung 
schnell ausgedämpft. Beides schlägt sich in einer ver-
besserten ISTE-Metrik nieder. Das kombinierte Kon-
zept ist in der Lage Störungen durch externe Einwir-
kung gleichermaßen auszuregeln. Der erhöhten quad-
ratischen Positionsregelfläche beim Impuls-Filter 
wirkt die Dehnungsrückführung im kombinierten 
Konzept entgegen. 
(a) (b) 
(c) (d) 
Bild 9 Bewertungsmetriken bei für das jeweilige Experi-
ment angepasster Parametrierung des Impulsfilters (dunkel-
grau), der Dehnungsrückführung (hellgrau) und des kombi-
nierten Konzepts (weiss). 
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Bild 8 Struktur des Regelungskonzepts aus kaskadierter Achsregelung und kombinierter Dämpfung mit Vorfilter und 
mittelwertbefreiter Dehnungsrückführung. 
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Bild 7: Dehnungssignale für (a) einen 5°-Sprung und (b) 
einen 40°-Sprung mit (grau) und (schwarz) ohne Dämpfung. 
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4.2 Variierende Streckenparameter 
Die vorgestellten Regelungskonzepte werden für eine 
sprungförmige Positionsvorgabe von 0° auf 10° einge-
stellt. Mit diesen festen Parametern wird in 10°-
Schritten sukzessive der Arbeitsraum bis 190° durch-
fahren. Bild 10 zeigt die Bewertungsmetriken über die 
Position im Arbeitsraum aufgetragen. Das Impuls-
Filter allein ist sensitiv gegenüber variierenden Stre-
ckenparametern. Es zeigt in der rechten Halbebene des 
Arbeitsraums eine Erhöhung der Abklingzeit sowie 
der maximalen Dehnungsamplitude und weist insge-
samt eine breite Streuung in allen vier 
Bewertungsmetriken auf.  
Die Dehnungsrückführung und das kombinierte Kon-
zept verkürzen die Abklingzeit im gesamten Arbeits-
raum unter 35 %. Während die Dehnungsrückführung 
die maximale auftretende Dehnungsamplitude kaum 
verändert, verringert sie das kombinierte Konzept im 
gesamten Arbeitsraum auf unter 50 %, was sich in der 
ISTE-Metrik niederschlägt. Die gesteigerte Robustheit 
des kombinierten Ansatzes wird mit einer schwachen 
Erhöhung der quadratischen Regelfläche des Winkel-
fehlers von durchschnittlich 20 % im Vergleich zum 
ungedämpften Fall erkauft. Manuell aufgebrachte ex-
terne Stöße auf die Armstruktur werden durch die 
Dehnungsrückführung im gesamten Arbeitsraum 
wirksam unterdrückt. 
5 Zusammenfassung 
Der Beitrag stellt ein neues modellfreies lineares Rege-
lungskonzept zur aktiven Schwingungsdämpfung bei 
Roboterarmen mit elastischen Armkörpern vor. Expe-
rimentelle Untersuchungen belegen die Eignung des 
Konzepts zur zuverlässigen Dämpfung der durch die 
Gelenkbewegung induzierten Armschwingungen selbst 
bei variierenden und ungenau bekannten Streckenpa-
rametern. Die innere Dehnungsrückführung mit Schät-
zung der statischen Dehnung passt sich an unterschied-
liche Lastsituationen an und unterdrückt auch Schwin-
gungen aus externer Anregung. Die Adaption der 
Rückführverstärkung und der Vorfilterung zur Verbes-
serung der Dämpfung beim Einsatz mit mehreren elas-
tischen Armen ist ebenso Gegenstand aktueller Arbei-
ten, wie die Untersuchung des Einsatzes einer zur bild-
basierten Regelung ohnehin auf dem Roboterarm mon-
tierten Kamera zur Schwingungsdämpfung.  
Wir bedanken uns für die finanzielle Unterstützung des 
Projekts durch die Deutsche Forschungs Gemeinschaft 
(DFG, BE 1569/7-1) und das DAAD-MOET-Projekt 
322. 
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Parametrierung des Impuls-Filters (schwarz), der Deh-
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im Kontakt mit einer Wand. In Kombination mit modula-
ren Werkzeugen und entsprechenden Bildverarbeitungs-
algorithmen kann diese Plattform zukünftig ein großes 
Potential an neuen Anwendungen erschließen: Neben 
Reinigungsaufgaben können weitere Tätigkeiten wie zum 
Beispiel Oberflächenbehandlungen (polieren, lackieren, 
imprägnieren) oder die Bekämpfung von Ungeziefer mög-
liche Anwendungsszenarien darstellen. Weiterhin können 
Rettungsoperationen durch die Lokalisierung von Opfern 
(bspw. bei Lawinen) mit Hilfe diese Systeme unterstützt 
werden. Zur Realisierung der verschiedenen Anwendun-
gen müssen noch vielfältige Weiterentwicklung durchge-
führt werden. Das Aufbringen einer Normalkraft auf eine 
Oberfläche durch einen fliegenden Roboter stellt für viele 
Anwendungen aber eine grundlegende Vorbedingung dar.  
7 Zukünftige Arbeiten 
Als nächste Schritte werden umfangreiche Tests mit allen 
vorgestellten Regelungskomponenten durchgeführt. Die 
Flug- und Interaktionseigenschaften des Systems sol-
lendarüberhinaus in Zukunft durch eine Vielzahl von 
Maßnahmen optimiert werden. Dies schließt neben An-
passungen der implementierten Algorithmen auch den Be-
reich der Hardware wie bspw. die Rahmenkonstruktion 
und den Zusatzrotor, sowie die Integration des Krafts-
ensors in die Regelung mit ein. Zudem wird zum Beispiel 
durch den Einsatz eines bürstenlosen DC-Motors anstelle 
eines konventionellen DC-Motors sowohl das Gewicht 
reduziert, als auch die maximale Kontaktkraft gesteigert 
werden. Für eine weitere Reduzierung der Masse der 
Plattform sorgt ein bereits entwickelter, gewichtsoptimier-
ter CFK-Rahmen. Weiterhin soll durch den Einsatz nur 
eines leistungsfähigen Mikrocontrollers auf dem Quadro-
kopter zusätzlich Gewicht eingespart und somit die ma-
ximale Nutzlast gesteigert bzw. die Flugdauer erhöht 
werden. Durch die hiermit einhergehende Änderung der 
Steuerungsarchitektur wird zudem die Geschwindigkeit 
der implementierten Algorithmen deutlich erhöht werden.  
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Kurzfassung 
Der gegenwärtige Einsatz von Fahrerlosen Transportsystemen (FTS) zeigt deutlich, wie heute mit Hilfe mobiler Robo-
ter, Logistikaufgaben erfolgreich gelöst werden können. Im Allgemeinen handelt es sich bei derartigen Systemen aber 
um Transportsysteme mit nicht veränderbaren Fahrwerken. Die damit fest vorgegebene Systemgröße ist üblicherweise 
auf eine spezielle Logistikaufgabe optimal angepasst. Für Spezialanwendungen, insbesondere den Transport von Gütern 
unterschiedlichster Größe und Ausformung, sind derartige Transportfahrzeuge mit fest vorgegebener Systemgröße bzw. 
Fahrwerksgeometrie unter Umständen zu einschränkend. Als Alternative zu den bestehenden Systemen möchten wir ein 
rekonfigurierbares Robotersystem vorstellen. Unsere Lösung zeigt exemplarisch, wie aus modular aufgebauten Fahr-
werkskomponenten, Transportplattformen mit unterschiedlichster Geometrie und Radanzahl konfiguriert werden kön-
nen. 
Abstract 
The current use of automated guided vehicle systems (AGV) clearly shows how to solve logistic tasks using mobile ro-
bots. In general, such transport systems are equipped with non-adjustable chassis. The fixed, predetermined size of the 
system is generally adapted to optimally execute a special logistics task. For special applications, in particular the trans-
port of goods of varying size and shape, transport vehicles with a fixed system size or suspension geometry may be too 
restrictive. We would like to introduce a reconfigurable robot system as an alternative to the existing systems. Our solu-
tion is a prime example of how modules can be configured with built-in chassis components, transport platforms with 
(varying, or alternative) geometry and differing numbers of wheels. 
 
 
1 Einleitung 
Die derzeit an die interne Logistik gestellten Herausforde-
rungen sind überaus umfangreich. Aus diesem Grund 
verwundert es kaum, dass sich die eingesetzten Transport-
systeme stark von einander in Form und Größe differie-
ren. Schon bei der Betrachtung der höchst-zulässigen 
Nutzlast von FTS in Fertigungshallen, zeichnet sich die-
ses klare Bild ab. Wogegen beim Transportroboter Adam 
der Firma RMT Robotics eine maximale Transportlast 
von 150 kg nicht überschritten werden darf, weist Caesar 
der Firma MLR eine Traglast von bis zu 40.000 kg vor. 
Bei den Robotern kommen hierzu Fahrwerke mit Diffe-
rential-Drive oder Ackermann Lenkung, omnidirektionale 
Fahrwerke mit sogenannten Mecanum Rädern sowie 
Fahrwerke mit gelenkten Standardrädern zur Anwendung. 
Der entscheidende Vorteil omnidirektionaler Fahrwerke 
ist, dass das Gut nicht nur entlang eines gewünschten Pfa-
des befördert werden kann, sondern auch dessen Ausrich-
tung stets frei wählbar ist. Eine derartige Plattform (om-
niMove) wird zum Beispiel von der Firma Kuka angebo-
ten. 
 
Eines haben die genannten FTS gemein, ihre mangelnde 
Flexibilität bei einer ausgeprägten Veränderung der 
Transportaufgabe. Einerseits müssen sie auf das größte 
Transportgut ausgelegt werden und es kann andererseits 
bei einer signifikant inhomogenen Gewichtsverteilung des 
Transportgutes keine homogene Lastverteilung auf die 
einzelnen Räder des Transportsystems gewährleistet wer-
den. Sowohl Langgüter als auch Lasten mit inhomogener 
Gewichtsverteilung bereiten Probleme und lediglich eine 
Auslegung des Transportfahrzeuges auf den ungünstigs-
ten Fall, kann dem entgegen wirken. Sind kurzzeitig 
„Losgröße 1“-Transporte mit geringer Ausformung und 
geringerem Gewicht gefordert (bspw. eine Kurbelwelle), 
sind die bestehenden Systeme oft nicht für diese Anforde-
rung wirtschaftlich einsetzbar. 
 
Einen alternativen Ansatz, der sich von den oben be-
schriebenen Problemen loslöst, möchten wir hier vorstel-
len. Unsere Lösung stellt dabei die Möglichkeit zur Ver-
fügung, die Größe des Transportsystems frei zu wählen. 
Dabei inkludiert sind darüber hinaus auch die freie Wahl 
der Radanzahl und deren Positionen. Dadurch erhält man 
jene benötigte Flexibilität, wenn ein FTS gefordert wird, 
das veränderliche Transportgüter befördern soll. Dies ge-
lingt durch den Einsatz eines modularen Robotersystems. 
Das Transportsystem kann hierzu aus einem oder mehre-
ren Fahrwerksteilen bzw. Robotern bestehen, welche im 
Verbund ein speziell ausgeformtes Fahrwerk für eine ge-
forderte Transportaufgabe realisieren. Ergänzt wird diese 
Vielseitigkeit durch die Möglichkeit der Hinzunahme 
drehgelenkter Verbindungen bei der Beförderung des 
Transportsguts. 
101
Fachtagung MECHATRONIK 2011, Dresden, 31.03.-01.04.2011, ISBN 978-3-00-033892-2
Neben den rekonfigurierbaren elektro-mechanischen 
Komponenten ist auch eine ähnlich flexibel handhabbare 
Regelung für unterschiedliche Fahrwerkskonfigurationen 
bzw. Multi-Roboter Systeme von großer Bedeutung. In 
unserem Beitrag möchten wir daher einen Lösungsansatz 
für die verteilte Regelung solch flexibler aber auch kom-
plexer Fahrwerke vorstellen. 
 
2 Modulares Robotersystem 
Als Versuchsplattform für die Realisierung von unter-
schiedlichen Fahrwerks- und Multi-Roboter Konfigurati-
onen wurde ein modularer Roboter mit sechseckförmiger 
Modulausprägung, siehe Bild 1, realisiert [1]. Ein Rad-
Modul implementiert hierbei ein mechatronisches Ge-
samtsystem, bestehend aus Radaufhängung, Lenk- und 
Antriebsaktuierung und der zugehörigen Leistungselekt-
ronik. Die Rad-Module sind so ausgelegt, dass sowohl 
angetriebene Standardräder, als auch omnidirektionale 
Räder verwendet werden können. Schwenkräder werden 
als unangetriebene Stützräder verwendet und an Zwi-
schenmodulen verbaut. Um die geometrische Ausformung 
des Roboters auf einfache und kostengünstige Weise vari-
ieren zu können, stehen genau diese Zwischenmodule zur 
Verfügung. Sie bieten ausreichend Platz um z. B. Steuer-
prozessoren oder Sensorelemente aufzunehmen. Die für 
den Betrieb zuständige Echtzeit-Recheneinheit kann zent-
ral für den gesamten Modulverbund bzw. Roboter ausge-
legt sein oder aber auch verteilt, mit jeweils einer Re-
cheneinheit pro Rad-Modul. 
 
 
!
Bild 1 Roboter Prototyp 
 
Die Vielfalt der Zusammenschlussmöglichkeiten ist groß 
und somit ist die Realisierung jeder gewünschten bzw. 
benötigten Fahrwerksgeometrie mit wenigen Einschrän-
kungen gegeben. Es kann dabei Bedacht auf die Ladungs-
geometrie als auch auf eine wesentliche inhomogene Ge-
wichtsverteilung genommen werden. Im untenstehenden 
Bild 2 werden einige Kombinationen veranschaulicht und 
auch ein Zusammenschluss von zwei Transportrobotern 
angedeutet. 
 
 
 
Bild 2 Roboterkonfigurationen 
 
Schließen sich mehrere Transporteinheiten zu einem Ge-
samtsystem zusammen oder vereinigen sie sich indirekt 
über das Ladegut, wird das so entstandene Multi-Roboter-
System über die von uns entworfene Regelungsarchitektur 
analysiert und, der Kinematik des Gesamtsystems ent-
sprechend, für ausführbare Fahrbefehle freigegeben. Die-
se starre Formationsfahrt eines Multi-Roboterfahrwerks 
wird über die Generierung eines gemeinsamen Koordina-
tensystems, gekoppelt über die einzelnen Roboter, umge-
setzt. 
 
3 Modell-programmierte verteilte 
Regelung 
Die Regelung eines Fahrwerkes für einen mobilen Robo-
ter beinhaltet (implizit) die Rückwärtskinematik des je-
weiligen Fahrwerkes, um eine Geschwindigkeitsvorgabe 
in die entsprechende Aktuierung (Lenkwinkel und Rad-
drehzahl) umzurechnen. Im Gegensatz zu diesem Ansatz 
schlagen wir eine Regelung vor, welche auf der Basis ei-
ner Fahrwerksmodellspezifikation (Geometrie und Funk-
tionalität) die Rückwärtskinematik und damit verbunden 
auch die Manövrierfähigkeit des Fahrwerkes im Regler 
berechnet. Dadurch wird die Verwendung eines einheitli-
chen Reglers für alle realisierbaren Fahrwerke möglich. 
Der Regler muss lediglich durch die Spezifikation eines 
entsprechenden Fahrwerkmodells konfiguriert werden. 
Hauptaugenmerk bei der algorithmischen Formulierung 
der Berechnung der Kinematik war ein möglichst effi-
zienter Lösungsalgorithmus, welcher die Auswertung zur 
Laufzeit des Reglers ermöglicht [2]. Damit ist auch eine 
on-line Rekonfiguration im Fehlerfall (z. B. Ausfall eines 
Lenkaktuators) sehr einfach handhabbar. Es gelingt in 
vielen Fehlerfällen, trotz Auswirkungen auf die Manöv-
rierbarkeit, die Pfadtreue sicherzustellen, wodurch zum 
Beispiel das sichere Anfahren einer Servicestation auch 
im Falle des Vorhandenseins eines Defekts möglich wird. 
Auch kann eine Änderung der Fahrwerksgeometrie und 
der Anzahl der Räder damit zur Reglerlaufzeit behandelt 
werden. Dies ist unter anderem dann bedeutsam, wenn 
sich durch das Ausfahren von zusätzlichen Stützrädern 
zur Traglaststeigerung, das Fahrwerk des FTS verändert.  
 
Bild 3 zeigt die eingesetzte Regelungsarchitektur für ei-
nen einzelnen Roboter. An unterster Stelle befindet sich 
die Regelung der Radeinheiten (Drive Units), die die An-
triebs- und Lenkmotoren regelt. Der Datenaustausch zur 
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nächsthöher gelegenen Ebene erfolgt über das Radeinhei-
ten-Netzwerk. In dieser Ebene befindet sich der "#$%&&'
()*+%,-%! .%/%&01/*)&/#,+-2"0*. Es werden hier die von 
den Radeinheiten kommunizierten Modellfragmente zur 
Modellbildung herangezogen, um das vorliegende Fahr-
werksmodell zu berechnen. Eine Diagnoseeinheit zur 
Feststellung des jeweils gültigen Betriebs- bzw. Fehlerzu-
standes der Radeinheiten, dient zur Berechnung der jewei-
lig gültigen Fahrwerkskinematik. Ob ein geforderter 
Fahrbefehl tatsächlich umgesetzt werden kann oder ob 
dieser gegebenenfalls auf einen Gültigen rekonfiguriert 
werden muss, wird in der erwähnten Kinematik Reaso-
ning Unit entschieden. Eine Regeleinheit für die synchro-
ne Aktuierung der einzelnen Räder im Fahrwerk (coordi-
nated control unit) sorgt unter anderem dafür, dass der 
Fahrbefehl unter Einhaltung der dynamischen Beschrän-
kungen aller für die Bewegung notwendigen Motoren 
ausgeführt wird. In der obersten Ebene wird der Pfad des 
Roboters geplant, wobei auch schon hier der Fahrbefehl 
auf seine Ausführbarkeit hin geprüft werden kann. 
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Bild 3 Regelungsarchitektur für einen Einzelroboter  
 
Als weiteren Schritt zur Regelung von komplexen Robo-
terfahrwerken und insbesondere von in Formation fahren-
den Multi-Roboter Konfigurationen (z. B. zum gemein-
samen Lasttransport) wurde nun der Lösungsalgorithmus 
zur Berechnung der Fahrwerkskinematik als verteilter Al-
gorithmus formuliert. Diese Erweiterung, wie sie in 
Bild 4 dargestellt ist, ermöglicht eine verteilte bzw. hie-
rarchische Reglerarchitektur zur Kontrolle eines Verbun-
des. Jeglicher Zusammenschluss, bestehend aus einzelnen 
aktuierten Rädern, einzelnen Robotern erweitert um ein-
zelne Räder oder aber mehreren in Verbindung stehenden 
Robotern mit möglicherweise inhomogenen Fahrwerks-
geometrien bzw. -funktionalitäten, kann damit geregelt 
werden. 
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!
Bild 4 Regelungsarchitektur einer Multi-Roboter Konfigura-
tion 
 
Kern des vorgestellten Algorithmus ist die Berechnung 
des 30&4**+/%1!01$!)5-0+%,(),%1!6%7%/01/*,)0"%*!B!für 
den Fahrwerksverbund. Zu diesem Zweck wurden die Be-
rechnungsmethoden aus [2] für Multi-Robotersysteme 
formuliert und in die verteilte Regelung integriert. Die 
Funktionsweise und Flexibilität dieses 8#$%&&'
9,#/,)""+%,-%1! .%/%&01/*5#13%9-%*! wird mittels des 
vorgestellten modularen Robotersystems demonstriert. 
 
Eine übergeordnete Regelung bzw. Pfad-Planung für den 
Roboter spezifiziert üblicherweise einen Fahrbefehl in 
dem die translatorischen Bewegungen :  und ;  und die 
Drehbewegung des Roboters  (alle bezüglich des loka-
len Roboterbezugssystems) vorgegeben wird. Damit ein 
Fahrbefehl ;:  nun ausführbar ist, muss gel-
ten: 
B  . (1) 
Liegt  nicht im Raum der zulässigen und steuerbaren 
Bewegungen, bspw. im Fehlerfall eines omnidirektiona-
len Fahrwerkes oder bei falscher Anforderung an ein Dif-
ferential-Fahrwerk, kann er zumeist in einen ausführbaren 
Befehl *  rekonfiguriert werden. Veranschaulicht wird 
dieser Sachverhalt in Bild 5, in welchem der Raum B als 
Ebene visualisiert wird. Die Projektion des geforderten 
Fahrbefehls bezüglich seiner translatorischen Bewegun-
gen auf den Raum B der ausführbaren Befehle bewirkt 
eine Sicherstellung der Pfadtreue des Roboters. Der Frei-
heitsgrad der Drehung bzw. Drehgeschwindigkeit muss 
dabei aber aufgegeben werden. 
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Bild 5 Rekonfiguration des Fahrbefehls zu *  
 
4 Regelung von Multi-Roboter 
Systemen 
Im Folgenden werden wir uns näher jener Aufgabe wid-
men, welche sich mit Multi-Roboter Systemen befasst. 
Speziell wird dabei der Verbund mehrer Transportsyste-
me in starrer Formation als auch über eine drehgelenkte 
Verbindung betrachtet. Schon in [3] wurde eine Spezial-
form dieser Aufgabenstellung näher betrachtet, wobei 
diese Multi-Roboter Konfiguration (OmniMate) mit zwei 
durch Drehgelenke verbundenen Einzelrobotern realisiert 
ist. Es handelt sich konkret um zwei Differential-
Fahrwerke, deren Gelenksdrehpunkte direkt auf den Rad-
achsen liegen. In [4] wird eine omnidirektionale Plattform 
präsentiert, die ihre Bewegungsfreiheit durch drei an der 
Plattform befestigte Schwenkräder erlangt. Ein Lösungs-
vorschlag für den kooperativen Lasttransport von zwei 
Differential-Drive Robotern, die jeweils mit einem Dop-
pelgelenk ausgestattet sind, findet sich in [5] beschrieben. 
Bei der Umsetzung in der Praxis ist die Verwendung von 
Winkelsensoren zwingend erforderlich, um die relative 
Verdrehung der jeweiligen Systeme zueinander zu ken-
nen. Bild 6 skizziert zunächst zwei Roboter sowohl in ge-
trennter als auch in gekoppelt Anordnung. 
 
Um einen Roboterverbund steuern zu können, ist es als 
Erstes notwendig, ein für alle beteiligten Systeme ge-
meinsames Koordinatensystem *"  zu definieren. In Bild 
6b ist der Mittelpunkt der Konfiguration zugleich auch 
das frei gewählte Zentrum *">  von  
*
" . Ein von der ü-
bergeordneten Regelungsinstanz geforderter Fahrbe-
fehl *"  bezieht sich auf dieses Zentrum und muss auf die 
einzelnen Teilsysteme umgerechnet werden. Konkret wird 
eine Transformationsvorschrift von +" >>
*  für jeden 
Roboter benötigt. 
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Bild 6 Starre Verbindung zweier Roboter 
 
Zu diesem Zweck wird der Fahrbefehl mit einer Trans-
formationsmatrix <=B+ linksmultipliziert, die sich aus ei-
nem translatorischen Anteil <-B+ und einem rotatorischen 
Anteil < B+ zusammensetzt. 
 
     (2) 
 
Die jeweiligen Transformationsmatrizen 
 
 
     (3) 
 
 
und 
 
 
     (4) 
 
 
beinhalten die relativen Bezüge (:9B+B!;9B+ und +) vom +-ten 
Roboterkoordinatensystems + zu *" . 
 
Die exakt gleiche Vorgangsweise ist auch dann anwend-
bar, wenn die Einzelroboter des Multi-Roboter Systems  
nicht physikalisch miteinander verbunden sind. Die Wahl 
der Lage für das gemeinsame Koordinatensystem ist nach 
wie vor frei und stellt zugleich den Ausgangspunkt für 
sämtliche Fahrbefehlstransformationen dar. Werden all 
diese in Formation fahrenden Roboter zum kollektiven 
Transport eines Gutes eingesetzt, hat dies keine Auswir-
kung auf die Kinematik der Fahrwerke bzw. auf die ein-
zelnen berechneten Fahrbefehle. 
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Bild 7 Verbund zweier Roboter mit Drehelement 
 
Befindet sich zwischen dem Transportgut und dem Ein-
zelroboter, wie in Bild 7 dargestellt, eine drehbare Ver-
bindung, bspw. ein Drehteller oder ein Drehgelenk, muss 
die in Gleichung 2 beschriebene Transformation des 
Fahrbefehls geringfügig erweitert werden. Aufgrund der 
Verwendung eines Drehelements ist ein Freiheitsgrad des 
Roboterfahrwerkes unabhängig von der Anforderung. Es 
muss eine Festlegung für eine der drei Geschwindigkei-
ten ++ ;: ,  oder +  für den Roboter Ri erfolgen, um einen 
gültigen Fahrbefehl zu generieren. Die Vorgabe der Ge-
schwindigkeit im Punkt P+ des Fahrwerks muss dabei stets 
erfüllt werden. Um eine unaufhörliche Drehung des Ro-
boters um den Punkt P+ während der Fahrt zu verhindern, 
kann  0+  gewählt werden. Dadurch kommt es zu einer 
reinen Translationsbewegung des Roboters Ri in Richtung 
des Geschwindigkeitsvektors <+ + +C : ; . Eine etwaige 
Drehung des Transportgutes relativ zum Roboter wird ü-
ber den Drehteller ausgeglichen. Die zugehörige Ge-
schwindigkeits-Transformationsvorschrift <DB+ ergibt sich 
aus 
 
(5) 
 
wobei durch 
 
(6) 
 
 
 
die Drehgeschwindigkeit des Roboters Ri zu Null gesetzt 
wird. Eine Fahrbefehlstransformation von *+  nach +  ist 
aufgrund der nun ausschließlichen Translationsbewegung 
nicht notwendig und kann somit entfallen, da *+ + gilt. 
 
Bei Auftritt eines Fehlers in einem Radmodul verändert 
sich der Raum der zulässigen und aktuierbaren Bewegun-
gen des betroffenen Roboterfahrwerkes und dadurch auch 
die Bewegungsfähigkeit des Gesamtfahrzeuges. Die In-
formationen des Defektes wird über das Multi-Roboter 
Netzwerk (siehe Bild 4) dem modellbasierten Regler 
kommuniziert. Dieser wird versuchen, durch die oben be-
schriebene Rekonfigurationsvorschrift, einen gültigen 
Fahrbefehl zu ermitteln. 
5 Zusammenfassung 
Im vorliegenden Beitrag wurde darauf hingewiesen, wie 
derzeit Transportroboter im industriellen Umfeld einge-
setzt werden und auf welche Grenzen man damit stoßtE!
Aus diesen Einschränkungen heraus resultiert unsere Mo-
tivation, eine von der Art und Größe des Transportguts 
unabhängige Lösung für ein flexibles fahrerloses Trans-
portsystem zu finden. Es wurde gezeigt, dass man mit 
modular aufgebauten Multi-Robotersystemen im Stande 
ist, ein der jeweiligen Aufgabe passendes Transportfahr-
zeug zur Verfügung zu stellen. Mit der von uns entwickel-
ten modellbasierten Regelung gelingt es, die Vielfalt an 
möglichen Konfigurationen des Robotersystems handha-
ben zu können. Das für die aktuelle Roboterzusammen-
setzung gültige kinematische Fahrwerkmodell, ergibt sich 
aus den gegenwärtigen geometrischen Parametern des 
Fahrwerks und der derzeitigen Betriebszustände der An-
triebsmodule. Auch bei direkter oder indirekter Vereini-
gung mehrerer Transportplattformen kann mithilfe der 
modellbasierten Regelung für Multi-Roboter Systeme ü-
ber Generierung eines gemeinsamen Roboterkoordinaten-
systems der gültige Bewegungsraum bestimmt werden. 
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Kurzfassung 
Die steigende Anzahl von Fahrwerkregelsystemen führt zu einer funktionalen Vernetzung der Systeme, weil nur so die 
gewünschten Fahreigenschaften im Gesamtfahrzeug für jede Fahrsituation sichergestellt werden können. Damit einher-
gehend findet aber auch eine Vernetzung der Sicherheitsfunktionen statt, um auch im Fehlerfall, ein sicheres Fahrverhal-
ten des Fahrzeugs zu gewährleisten. Insbesondere zur Steigerung der Verfügbarkeit werden dabei mehrere Rückfallebe-
nen definiert, die einen reduzierten Betrieb der Systeme auch im Fehlerfall gewährleisten. Dazu müssen die Rückfall-
ebenen sowie die Übergänge in die Rückfallebenen der einzelnen Regelsysteme aufeinander abgestimmt werden. Zur 
Unterstützung der Systementwicklung finden dabei zunehmend Methoden der Funktionalen Sicherheit Anwendung. 
 
Abstract 
The rising number of chassis control systems lead to functional interactions between the involved systems. In order to 
achieve the required driving characteristics a functional coordination of the control systems is necessary. Simultane-
ously, the implemented safety functions influence each other in case of malfunctions. Here again, it is necessary to coor-
dinate the failure reactions of the involved control systems in order to guarantee safe driving conditions. Especially for 
the increase of availability each control system defines different degraded system states for different failures. These 
states as well as the state transitions have to be adjusted to each other in order to achieve the required safety and avail-
ability for the vehicle. In this context, the system development is increasingly supported by methods of functional safety.  
 
 
1 Einleitung 
Der Beitrag beschreibt die Vernetzung von Sicherheits-
funktionen verschiedener Fahrwerkregelsysteme am Bei-
spiel der Dynamiklenkung. Aufgrund der gewählten Sys-
temarchitektur ergibt sich zum einen die Vernetzung der 
Sicherheitsteilfunktionen der Dynamiklenkungskompo-
nenten untereinander sowie eine weitere Vernetzung der 
Sicherheitsfunktionen der Dynamiklenkung, mit den Si-
cherheitsfunktionen des Bremsregelsystems ESP und der 
ESP-Sensorik sowie mit anderen Fahrwerkregelsystemen. 
Der Beitrag gliedert sich wie folgt: 
• Sicherheitsintegrität und Sicherheitskonzept der Dy-
namiklenkung: ausgehend von den Systemfunktionen 
und abgeleitet aus der Sicherheitsintegrität des Sys-
tems werden die Sicherheitskonzepte der Dynamik-
lenkungskomponenten dargestellt. 
• Ermittlung der quantitativen Sicherheitsziele: ausge-
hend von beherrschbaren Fahrzeugreaktionen werden 
die zulässigen Stellfehler der Dynamiklenkungskom-
ponenten hergeleitet und zusammen mit den zulässi-
gen Fehlerdauern die Sicherheitskriterien für die 
Komponenten definiert. 
• Vernetztes Sicherheitskonzept: Anhand der Lenkstabi-
lisierungseingriffe wird erläutert, welche Maßnahmen 
implementiert worden sind, um Komponentenfehler 
(Sensor, Steuergerät, Datenübertragung) zu entdecken 
und zu beherrschen. 
• Sicherstellung der Verfügbarkeit: In diesem Abschnitt 
werden die verschiedenen Rückfallebenen der Dyna-
miklenkung und deren Zusammenspiel zur Steigerung 
der Verfügbarkeit erläutert.  
Vernetzung mit weiteren Fahrwerkregelsystemen: Ab-
schließend wird das Zusammenspiel der Sicherheitsfunk-
tionen mit den ESP-Bremsregelfunktionen sowie anderen 
Fahrwerkregelsystemen wie z.B. Torque Vectoring er-
klärt. 
2 Sicherheitsintegrität und Sicher-
heitskonzept der Dynamiklen-
kung 
In einem ersten Schritt wird die Ermittlung der Sicher-
heitsintegrität der Funktionen der Dynamiklenkung mit-
tels einer Gefährdungs- und Risikoanalyse dargestellt. 
Daraus lassen sich die qualitativen Sicherheitsziele für ein 
funktionales Sicherheitskonzept (entsprechend ISO26262 
[1]) direkt ableiten. Für die Ermittlung des technischen 
Sicherheitskonzepts muss dann die physikalische Archi-
tektur sowie die Verteilung der Funktionen auf die einzel-
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nen Komponenten zu Grunde gelegt werden. Die quanti-
tativen Sicherheitsziele werden mittels Fehleraufschaltung 
im Fahrzeug ermittelt. Jedes Sicherheitsziel definiert, 
welcher Systemfehler – ausgedrückt in Fehleramplitude 
und Fehlerdauer – noch toleriert werden kann, ohne dass 
ein sicherheitsrelevanter Zustand eintritt. Dabei sind die 
Randbedingungen der zugrunde liegenden Sicherheitsar-
chitekturen der Einzelkomponenten zu berücksichtigen. 
2.1 Systemfunktionalität 
Die Dynamiklenkung überlagert dem Fahrerlenkwinkel 
einen elektronisch geregelten Zusatzlenkwinkel. Damit 
werden folgende Kundenfunktionen der Dynamiklenkung 
realisiert [2]: 
• Erhöhung des Lenkkomforts und der Fahrzeugagilität 
bei niedrigen Fahrzeuggeschwindigkeiten durch Re-
duzierung des notwendigen Fahrerlenkwinkels (direk-
tere Lenkübersetzung); 
• Steigerung der Fahrsicherheit bei hohen Geschwin-
digkeiten durch Erhöhung des notwendigen Fahrer-
lenkwinkels (indirekte Lenkübersetzung); 
• Stabilisierung des Fahrzeugs in unterschiedlichen 
Fahrsituationen durch Einstellung des korrekten Rad-
einschlagwinkels, unabhängig vom Fahrerlenkwinkel. 
Die ersten beiden Kundenfunktionen werden durch die 
Systemfunktion variable Lenkübersetzung realisiert, bei 
der eine geschwindigkeitsabhängige Anpassung der 
Lenkübersetzung erfolgt. Die dritte Kundenfunktion wird 
durch die Stabilisierungsfunktionen realisiert und trägt zur 
aktiven Sicherheit bei, indem die vom ESP bekannten 
Stabilisierungseingriffe – welche die Bremse als Aktuator 
nutzen – durch Lenkeingriffe ergänzt werden, die zu einer 
schnelleren und komfortableren Fahrzeugsstabilisierung 
führen, indem die reaktivere Lenkung als Aktuator ge-
nutzt wird. Für die Umsetzung der Kundenfunktionen ist 
noch die Überlagerungsfunktion notwendig, welche die 
Addition des Zusatzlenkwinkels zum Fahrerlenkwinkel 
gewährleistet. 
2.2 Ermittlung der Sicherheitsintegrität 
Für die Ermittlung der Sicherheitsintegrität wurde das in 
[1] beschriebene Verfahren der Gefährdungsanalyse und 
Risikobewertung gewählt, das methodisch als Vorstufe 
einer System-FMEA betrachtet werden kann. Dabei wer-
den die Fehlfunktionen („worst case“) des Systems in re-
levanten Fahrsituationen analysiert und die Fehlerfolge 
auf Fahrzeugebene abgeleitet, siehe Beispiel in Bild 1. 
Die Fehlerfolge wird dann bzgl. der Schadensschwere (S) 
und deren Kontrollierbarkeit (C) durch den Fahrer ent-
sprechend vorgegebener Skalen bewertet und insbesonde-
re die Kontrollierbarkeit durch entsprechende Fehlerauf-
schaltungen im Fahrversuch validiert. Weiterhin werden 
die relevanten Fahrsituationen bzgl. Ihrer Auftretenswahr-
scheinlichkeit (E) in vorgegebene Kategorien eingeordnet. 
Aus einer vorgegebenen Tabelle lässt sich dann für jede 
Fehlfunktion aus E*C und S die resultierende Sicherheits-
integritätsstufe ablesen. Die Einstufung erfolgt von nicht 
sicherheitsrelevant (QM) über die niedrigste Sicherheits-
integritätsstufe ASIL A bis zur höchsten Stufe ASIL D. 
Aus dieser Einstufung leiten sich aus [1] die notwendigen 
Maßnahmen für das Sicherheitskonzept und den Entwick-
lungsprozess ab. 
 
 
 
 
Bild 1 Ausschnitt aus der Gefährdungsanalyse und Risikobe-
wertung [3] 
Zusammenfassend lassen sich die möglichen Fehlfunktio-
nen des Systems aus der Funktionalität und dem prinzi-
piellen Aufbau des Systems ableiten. Die Dynamiklen-
kung hat folgende grundlegende Fehlfunktionen [3]: 
• Fehllenken (Aufbringen eines nicht funktional beding-
ten Radwinkelfehlers) 
• Lenkübersetzungssprung (fehlerbedingte Änderung 
des Übersetzungsverhältnisses zwischen Lenkradwin-
kel und Radlenkwinkel) 
• Freilenken (mechanische Verbindung zwischen Lenk-
rad und Lenkgetriebe ist offen) 
• Lenkblockade (mechanische Verbindung Lenkrad und 
Lenkgetriebe ist blockiert) 
Alle vier Fehlfunktionen führen im schlimmsten Fall zum 
Verlust der Lenkfähigkeit und werden damit in die höchs-
te Sicherheitsintegritätsstufe ASIL D eingestuft. 
2.3 Systemarchitektur und Verteilung der 
Sicherheitsintegritätsanforderungen 
Für die Realisierung der Systemfunktionen wurden die in 
Bild 2 dargestellten Komponenten innerhalb der System-
grenze verwendet. Dabei ist die Systemfunktion variable 
Lenkübersetzung auf der Steering Control Unit (SCU), 
die Stabilisierungsfunktionen auf dem Elektronischen 
Stabilitäts-Programm (ESP) – im Teil ESP-ADS – und die 
Überlagerungsfunktion durch den Lenkwinkelsteller (Ak-
tuator) umgesetzt. Der Lenkwinkelsensor (LWS) wurde in 
die Systemgrenze mit einbezogen, weil das Lenkwinkel-
signal für die Funktionen der Dynamiklenkung als Füh-
rungsgröße dient. Die ESP-Bremsfunktionen – im Teil 
ESP-Basis – gehören dagegen nicht zum System Dyna-
miklenkung, so dass die Systemgrenze der Dynamiklen-
kung die Komponente ESP in den Teil ESP-ADS und 
ESP-Basis teilt. 
Die Kommunikation zwischen den einzelnen Steuergerä-
ten erfolgt über CAN. Hierdurch ergeben sich besondere 
Anforderungen an die Absicherung dieser Kommunikati-
on (siehe Kap. 0). Nicht erforderlich ist ein Sensor zur 
Erfassung des Radlenkwinkels am Lenkgetriebeeingang 
(Summenlenkwinkel). Dieser Wert wird virtuell aus dem 
Lenkradwinkel und dem Überlagerungswinkel der SCU 
berechnet und den Nutzern ebenfalls per CAN-Bus über-
tragen (siehe Kap. 0). 
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Bild 2 Systemkomponenten der Dynamiklenkung (innerhalb 
Systemgrenze) [4] 
Mit Hilfe der qualitativen Kritikalitätsanalyse lassen sich 
die Sicherheitsintegritätslevel der Systemkomponenten 
bestimmen. Dabei werden die an der Funktion und damit 
an deren Fehlfunktionen beteiligten Komponenten ermit-
telt und der höchste Sicherheitsintegritätslevel der mögli-
chen Fehlfunktionen auf diese Komponenten vererbt. Da 
an einer Systemfunktion mehrere Komponenten beteiligt 
sind und das Sicherheitsintegritätsziel der Gesamtfunktion 
(hier ASIL D) erfüllt werden muss, können die quantitati-
ven Sicherheitsintegritätsziele für die einzelnen Kompo-
nenten noch höher sein, siehe [3]. Weil alle Hardware-
Komponenten nur einmal vorhanden sind (keine Hard-
wareredundanz), kann die Hardwarefehlertoleranz (HFT) 
für alle Komponenten mit Null angegeben werden, d.h. der 
Ausfall einer Komponente führt zum Ausfall der System-
funktion. Jede Komponente erbt deshalb die Sicherheitsin-
tegritätsanforderung ASIL D [3]. 
2.4 Sicherheitsarchitekturen der einzel-
nen Komponenten 
Aufgrund der nicht vorhandenen Redundanz von Kompo-
nenten, muss das Sicherheitskonzept jeder einzelnen 
Komponente die geforderte Sicherheitsintegrität von A-
SIL D erfüllen. Dies bedeutet für die physikalischen 
Komponenten, dass alle in [1] aufgeführten Fehlerfälle 
(statisch und transient) der Hardware erkannt und be-
herrscht werden müssen. Diese Anforderung lässt sich im 
Allgemeinen für hoch performante Regelsysteme nur 
durch zweikanalige Architekturen für die Sicherheitsfunk-
tionen realisieren. Da alle bisher bekannten Regelsysteme 
„fail safe“-Systeme (d.h. sicherer Zustand ist Systemdeak-
tivierung) sind, muss im Wesentlichen ein zweikanaliger 
Abschaltpfad umgesetzt werden. Dabei gibt es prinzipiell 
zwei Strategien mit denen die Sicherheitsintegrität ASIL 
D durch eine Kombination von HW- und SW-
Architekturen erreicht werden kann: 
• Realisierung einer zweikanaligen (diversitären) SW-
Architektur auf einer einkanaligen HW-Architektur 
=> niedriger HW- aber hoher SW-Aufwand 
• Implementierung einer einkanaligen SW-Architektur 
auf einer zweikanaligen (redundanten) HW-
Architektur => niedriger SW- aber hoher HW-
Aufwand 
Bei den drei elektronischen Komponenten der Dynamik-
lenkung sind diese Strategien in jeder Komponente unter-
schiedlich umgesetzt worden. Für den Lenkwinkelsensor 
(LWS) wurde eine redundante HW-Architektur realisiert, 
siehe Bild 3. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3 HW-Architektur des Lenkwinkelsensors (LWS); Quelle: 
Kostal 
Für die Steering Control Unit wurde dagegen eine einkana-
lige HW-Architektur umgesetzt und die Funktion variable 
Lenkübersetzung im Funktionsüberwachungspfad diversi-
tär implementiert, siehe Bild 4. Die Schwierigkeit beim 
diversitären Rechnen besteht darin, im diversitären Pfad 
mit anderen Algorithmen das gleiche Ergebnis wie im 
Hauptpfad zu erzielen [3]. Dieses Konzept ist auch als 3-
Ebenen Konzept bekannt, wobei die dritte Ebene durch 
einen externen Watchdog realisiert wird, der durch ein 
Frage-Antwort-Spiel mit dem Hauptrechner, dessen kor-
rekte Funktion überwacht, siehe Bild 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4 HW-Architektur der Steering Control Unit (SCU) [3] 
Für die Stabilisierungsfunktionen im ESP also für den Teil 
ESP-ADS aus Bild 2 wurde wiederum eine redundante 
HW-Architektur umgesetzt, siehe Bild 5. Die Stabilisie-
rungsfunktionen (in Bild 5 als DSA Funktionen bezeich-
net) sind also identisch auf zwei Rechnern implementiert. 
Die Schwierigkeit bei diesem Konzept ist die Umsetzung 
der Vergleicher (im Bild 5 Voter genannt), insbesondere 
im Hinblick auf die Synchronität der Rechnerkerne AS 
und VAFS sowie möglichem Jitter in der Kommunikation 
zwischen den Rechnern. Beide Probleme können zu unbe-
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rechtigten Abschaltungen und damit zu Einschränkungen 
der Robustheit führen. 
 
 
 
 
 
Bild 5 HW-Architektur des ESP-ADS als Teil des ESP (Quelle: 
Bosch) 
3 Ermittlung der quantitativen Si-
cherheitsziele  
Für die Auslegung der im Sicherheitskonzept enthaltenen 
Überwachungs-, Erkennungs- und Abschaltpfade müssen 
jetzt die quantitativen Sicherheitsziele ermittelt werden. 
Jedes Sicherheitsziel definiert, welcher Stellfehler – aus-
gedrückt in Stellfehleramplitude und Fehlerdauer – noch 
toleriert werden kann, ohne dass ein sicherheitsrelevanter 
Zustand eintritt. 
Diese Sicherheitsziele (auch als Sicherheitskriterien be-
zeichnet) werden im Fahrzeug ermittelt. Dabei werden un-
terschiedliche Stellfehler mit verschiedenen Fehlerdauern 
aufgeschaltet und die Fahrzeugreaktionen vom Fahrer 
bzgl. Ihrer Gefährlichkeit bewertet. Die Bewertung erfolgt 
nach der Methodik von Neukum und Krüger mit einer 10-
stufigen Bewertungsskala [5]. Als objektive Maße für die 
Gefährlichkeit der Fahrzeugreaktion wurden von Neukum 
und Krüger in umfangreichen Versuchsreihen die Gierrate 
und Querbeschleunigung identifiziert. Die zulässigen Än-
derungen der Gierrate und Querbeschleunigung aufgrund 
von reversiblen oder irreversiblen Stellfehlern sind in dem 
Sicherheitsstandard Überlagerungslenkung [6] festgelegt: 
• Die maximale Änderung der Querbeschleunigung nach 
Fehleraufschaltung darf 1.25m/s! nicht überschreiten. 
Dies gilt für den gesamten Geschwindigkeits-bereich. 
• Die maximal zulässige Änderung der Gierrate nach 
Fehleraufschaltung ist geschwindigkeitsabhängig. Da-
bei dürfen folgende Grenzwerte bei den genannten 
Fahrzeuggeschwindigkeiten nicht überschritten wer-
den: 4.0°/s bei v=50 km/h, 3.0°/s bei v=100 km/h, 
2.5°/s bei v=150 km/h bis 250 km/h. 
Ein Stellfehler wird definiert als eine fehlerbedingte Ver-
änderung des Radlenkwinkels gegenüber dem Sollwert des 
Radlenkwinkels. Dabei unterscheidet man nach der Dauer 
des Stellfehlers zwischen einem reversiblen und einem ir-
reversiblen Stellfehler. Ein reversibler Stellfehler kann 
rückgängig gemacht werden, da die Fehlerursache lokali-
siert und behoben werden kann. In diesem Fall muss das 
System nicht zwangsläufig abgeschaltet werden. Für den 
reversiblen Stellfehler ist eine maximale Fehlerdauer von 
200ms vorgegeben [6], um eine Überlagerung der Fehler-
rücknahme mit der Fahrerreaktion und damit eine stärkere 
Fahrzeugreaktion zu vermeiden. Beim irreversiblen Stell-
fehler ist der Fehler zu schwerwiegend und das System 
muss sofort abgeschaltet werden, so dass der Radwinkel-
fehler in einem bleibenden aber nicht sicherheitsrelevanten 
Lenkradwinkelschiefstand resultiert.  
Im Folgenden werden die zulässigen Grenzwerte für die 
Stellfehleramplitude und den Stellfehlergradienten für die 
SCU und das ESP-ADS ermittelt, die o.g. objektiven 
Grenzwerte für Gierrate und Querbeschleunigung einhal-
ten bzw. von Probanden als tolerierbare Störung bewertet 
wurden.  
3.1 Ermittlung des Sicherheitskriteriums 
für die variable Lenkübersetzung 
Aufgrund der im Bild 2 gezeigten Architektur ist offen-
sichtlich, dass die Funktion variable Lenkübersetzung in 
der SCU direkt auf den Lenkwinkelsteller zugreift. Ein kri-
tischer HW-Fehler auf der SCU würde ohne die im vorigen 
Kapitel erläuterten Überwachungsfunktionen im 
schlimmsten Fall zu einem Stellfehler mit maximalem 
möglichem Stellfehlergradienten des Lenkwinkelstellers 
führen. Damit ist klar, dass für die SCU die in Bild 6 dar-
gestellten reversiblen und irreversiblen Stellfehlerarten mit 
maximalem Stellfehlergradienten (hier dargestellt als idea-
ler Sprung, da auf den Sollradfehlwinkel bezogen) relevant 
sind: 
• sprungförmiger reversibler Stellfehler: ein Radfehlwin-
kel wird mit maximaler Performance des Lenkwinkel-
stellers auf eine vorgegebene Radlenkwinkelamplitude 
eingestellt, über eine Fehlerlatenzzeit von 200ms 
gehalten und wieder mit maximaler Aktuatorperfor-
mance zurückgestellt, siehe Bild 6a. 
• sprungförmiger irreversibler Stellfehler: ein Radfehl-
winkel wird mit maximaler Aktuatorperformance auf 
eine vorgegebene Radlenkwinkelamplitude eingestellt 
und das System abgeschaltet (sicherer Zustand: mecha-
nische Lenkübersetzung); der Stellfehler führt zu einem 
bleibenden Lenkradschiefstand, siehe Bild 6b. 
 
 
 
Bild 6 sprungförmiger Stellfehler a) reversibel b) irreversibel 
Für beide Fehlerarten ergeben sich die zulässigen Stellfeh-
ler des Radlenkwinkels wenn die resultierenden Fahrzeug-
reaktionen, die genannten Grenzwerte für Gierrate und 
Querbeschleunigung nicht übersteigen. Diese Stellfehler-
grenzen sind im Allgemeinen abhängig vom Fahrzeug und 
von der konstruktiven Umsetzung der Überlagerungslen-
kung. 
3.2 Ermittlung des Sicherheitskriteriums 
für Stabilisierungsfunktionen 
Aufgrund der gewählten Architektur (Bild 2) sind für ESP-
Stellfehler nur reversible Fehler möglich, da die SCU je-
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den ESP-Fehler zurücknehmen kann, siehe Kapitel 3. Wei-
terhin ist für die Kommunikation zwischen ESP und SCU 
ein zulässiger Time-Out von 40ms zu berücksichtigen. 
Dies bedeutet, dass das ESP nur noch 160ms (zulässige 
200ms abzgl. 40ms Time-Out) für die Fehlererkennung zur 
Verfügung hat. Außerdem können fehlerbedingte Radwin-
kel größer als der zulässige Stellfehler, die vom ESP ange-
fordert werden, von der SCU nicht plausibilisiert werden 
(funktional sind größere Stabilisierungswinkel situations-
abhängig möglich). Da die Überwachung dieser Begren-
zung wegfällt, würde ein fehlerhafter ESP-
Stabilisierungswinkel der mit voller Aktuatorperfomance 
angefordert wird, von der SCU auch gestellt werden. Da-
mit würden die zulässigen Stellwinkelfehler und die zuläs-
sigen Fahrzeugreaktionen aus [6] überschritten werden. 
Daraus folgt, dass der Gradient des Stabilisierungswinkels 
funktional begrenzt und überwacht werden muss.  
Damit einhergehend ergibt sich für den Fehlerfall ein ram-
penförmig ansteigender Stellfehler über 160ms, der dann 
für 40ms konstant gehalten (SCU hält letzten Wert wäh-
rend Time-Out konstant) und dann zurückgenommen wird, 
siehe Bild 7. 
 
 
 
Bild 7 rampenförmiger reversibler Stellfehler 
Nun gelten für die fehlerbedingten Stellfehler aus dem 
ESP erstmal dieselben zulässigen Grenzwerte für die Gier-
rate und Querbeschleunigung wie in [6] beschrieben. Al-
lerdings basieren die dort ermittelten Grenzwerte für die in 
Bild 6 dargestellten Stellfehler. Deshalb wurden in [7] mit 
derselben Methodik wie in [5] die zulässigen Stellfehler-
grenzen für rampenförmige reversible Stellfehler, wie in 
Bild 7 gezeigt, ermittelt. 
Bei diesen über rampenförmige Stellfehler eingestellten 
Radwinkelfehlern ergeben sich allerdings andere ge-
schwindigkeitsabhängige zulässige Grenzwerte für Gierra-
te und Querbeschleunigung, die in [7] mittels Probanden-
studie ermittelt wurden. Damit wurde auch für rampen-
förmige reversible Stellfehler eine Objektivierung der zu-
lässigen Fahrzeugreaktionen ausgedrückt in Gierrate und 
Querbeschleunigung erreicht. Eine Validierung des Si-
cherheitskriteriums ist somit auch für andere Fahrzeuge 
ohne Probandenstudie möglich. 
4 Vernetztes Sicherheitskonzept 
Für das Sicherheitskonzept werden aus den Sicherheitszie-
len Sicherheitsanforderungen abgeleitet und detailliert. 
Aus dem Sicherheitskriterium für die Stabilisierungsfunk-
tionen wird eine geschwindigkeitsabhängige Begrenzung 
des Gradienten des Stabilisierungswinkels hergeleitet. Die-
ser Zustellgradient wird auch von der Steering Control U-
nit überwacht und übernimmt in dem vernetzten System 
damit eine wesentliche Sicherheitsfunktion für das ESP-
ADS. Weitere Sicherheitsanforderungen ergeben sich an 
die zulässigen Fehler des Lenkwinkelsensors und der ESP-
Sensorik (Gierrate und Querbeschleunigung), die ebenfalls 
aus den Sicherheitszielen ableitbar sind. Auch die Sicher-
heitsanforderungen an die Datenübertragung zwischen den 
Komponenten werden im Folgenden dargestellt. 
4.1 Überwachung des ESP-
Stabilisierungswinkels 
Die zulässigen Stellfehlergradienten ergeben sich aus den 
zulässigen geschwindigkeitsabhängigen Radwinkelfehlern 
und der zulässigen Fehlerdauer von 160ms. Mit der jewei-
ligen Lenkgetriebeübersetzung (hier: i=13,5) können die 
Stellfehlergradienten auf den Ausgang des Lenkwinkelstel-
lers umgerechnet werden, so dass sich der in Bild 8 quali-
tativ dargestellte Verlauf des zulässigen Stellgradienten 
ergibt. 
 
 
 
 
Bild 8 zulässiger Stellgradient des Stabilisierungswinkels 
Dieser geschwindigkeitsabhängige Stellgradient wird im 
ESP-ADS funktional überwacht und ist in der SCU als Si-
cherheitsfunktion implementiert. Im Falle einer Verletzung 
des Stellgradienten werden die Stabilisierungseingriffe des 
ESP-ADS unterbunden. Dabei ist der von der SCU ge-
wählte Rückstellgradient abhängig von der Eingriffsart 
(Übersteuern, Untersteuern oder µ-split), die zusammen 
mit dem eigentlichen Stabilisierungswinkel vom ESP an 
die SCU übertragen wird. Dies ist beim Auftreten von Feh-
lern während eines Stabilisierungseingriffs wichtig, um die 
Beherrschbarkeit der Fahrsituation durch den Fahrer zu 
gewährleisten. 
4.2 Überwachung von Sensorfehlern 
Nachdem mit dem in Kap. 2.4 beschriebenen redundanten 
Sicherheitsarchitektur und der vorher definierten Sicher-
heitsfunktion die HW-Fehler eines ESP beherrscht werden 
können, müssen nun auch Sensorfehler der Gierrate und 
Querbeschleunigung erkannt und beherrscht werden, da 
diese Sensorgrößen die führenden Regelgrößen für die 
Stabilisierungsfunktionen sind und damit auch mit ASIL D 
eingestuft werden. Aufgrund der geringen Fehlertoleranz-
zeiten (die aufgrund der hohen Performance des Lenkwin-
kelstellers und der reaktiven Lenkungen zustande kom-
men) werden zwei redundante Sensoren für Gierrate und 
Querbeschleunigung verwendet, um Sensorfehler mit den 
entsprechenden Plausibilisierungsfunktionen im ESP 
schnell erkennen und damit sicherheitsrelevante Stellfehler 
unterbinden zu können.  
Das Konzept für die Redundanzüberwachung der beiden 
Sensoren in Bild 9 dargestellt. Dabei werden die Signale 
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(Gierrate und Querbeschleunigung) eines Sensors (im Bild 
9 mit YRS1 bezeichnet) als Nutzsignale verwendet, wäh-
rend die Signale des zweiten Sensors YRS2 lediglich für 
den Redundanztest verwendet werden. Hierdurch ändert 
sich der Signalpfad für den ersten Sensor mit seiner vom 
Bremsen-ESP übernommenen Signalplausibilisierung 
(„Standard-Plausi“) nicht. Mit diesem Konzept ist sicher-
gestellt, dass der zusätzliche Redundanztest sowohl ESP-
ADS, als auch ESP-Standard bei signifikanten Abwei-
chungen zwischen den Sensorsignalen deaktiviert. Außer-
dem sorgt der Signalabgleich auf dem zweiten Sensorsig-
nal dafür, dass in der Redundanzüberwachung zwei abge-
glichene Signale miteinander verglichen werden, was enge 
Überwachungsschwellen garantiert. 
 
 
Bild 9 Redundanzüberwachung der Gierrate und Querbescheu-
nigung 
Eine Reaktivierung der ESP-ADS Funktionen (und des 
Bremsen-ESP) ist nach einem Zündungswechsel möglich, 
wenn die Redundanzüberwachung keinen Fehler mehr an-
zeigt, so dass temporäre Sensorfehler die Verfügbarkeit 
der Systeme nicht beeinträchtigen. 
4.3 Überwachung der Datenübertragung 
Nach Betrachtung der Sicherheitskonzepte für die Hard-
ware und für die Sensoren muss jetzt noch eine Verfäl-
schung der Lenkstabilisierungseingriffe bei der Datenüber-
tragung von ESP zur SCU über CAN (siehe Bild 2) ver-
hindert werden. Der übertragene Stabilisierungswinkel ist 
aufgrund seiner direkten Auswirkung auf den Lenkwinkel-
steller mit der höchsten Sicherheitsintegritätsstufe ASIL D 
belegt. Die Absicherung des Stabilisierungswinkels gegen 
Datenverfälschung wird durch das Konzept einer End-To-
End-Absicherung realisiert. Dabei wird im sicheren Be-
reich des Steuergeräts eine CRC8 Checksumme über die 
zu sendende Botschaft gebildet, die im Empfängersteuer-
gerät ebenfalls erst im sicheren Bereich dekodiert und da-
bei überprüft wird, ob der Botschaftsinhalt korrekt ist. Die 
CAN-Transceiver des Sende- und Empfängersteuergeräts 
werden dabei dem „grauen Kanal“ der Übertragungsstre-
cke zugerechnet. 
Im ESP Steuergerät ist dies so realisiert, dass die Botschaft 
mit dem Stabilisierungswinkel im AS-Rechner und die da-
zugehörige CRC8 im VAFS-Rechner (siehe Bild 5) gebil-
det werden, um auch hier die geforderte Zweikanaligkeit 
zum Ausschluss von Common Cause Fehlern zu erfüllen. 
Ein weiterer Sicherheitsmechanismus wurde eingebaut, um 
eventuellen externen Manipulationen vorzubeugen. Dazu 
wird auf dem 1. CAN eine sogenannte Eingriffsbestäti-
gung parallel zum Stabilisierungswinkel (auf dem 2. CAN) 
gesendet, siehe Bild 10. Wird diese Eingriffsbestätigung 
nicht innerhalb 200ms (entspricht wieder der vorgegebe-
nen Fehlerlatenzzeit) von der SCU empfangen, wird der 
Stabilisierungswinkel auf Null zurückgestellt. 
 
 
 
Bild 10 paralleles Senden von Stabilisierungswinkel und Ein-
griffsbestätigung über zwei unterschiedliche CAN-
Schnittstellen 
5 Sicherstellung der Verfügbarkeit 
Um nicht nur die Sicherheitsanforderungen zu erfüllen, 
sondern auch eine hohe Verfügbarkeit zu gewährleisten, 
muss in Abhängigkeit des aufgetretenen Fehlers eine 
schrittweise Degradierung der Systemfunktionalität vorge-
nommen werden. Dabei werden folgende Systemreaktio-
nen definiert: 
• Ansteuern einer konstanten Lenkübersetzung bei feh-
lenden Fahrgeschwindigkeitsinformationen; 
• Sperrung stabilisierender Eingriffe bei absehbarer ge-
ringer Performanz des Lenkwinkelstellers oder bei de-
tektierten Fehlern der Stabilisierungsfunktionen; 
• Systemdeaktivierung im Nulldurchgang bei Fehlerver-
dacht, um ein schiefes Lenkrad zu vermeiden; 
• Vollständige Systemdeaktivierung bei schwerwiegen-
den Fehlern. 
Zusammen mit den funktional notwendigen Systemzustän-
den ergibt sich daraus ein komplexes Zustandsdiagramm 
bei dem insbesondere die zulässigen Zustandsübergänge 
und die damit verbundenen Übergangsbedingungen zu de-
finieren sind. 
5.1 Rückfallebenen der Dynamiklenkung 
Aus den vorher genannten Anforderungen zur Systemde-
gradation ergeben sich folgende Rückfallebenen, siehe 
auch Bild 12: 
• Normalbetrieb 2: in diesem Zustand sind lediglich die 
Stabilisierungsfunktionen deaktiviert, eine Überlage-
rung findet weiterhin über die variable Lenküberset-
zung und den aktiven Lenkwinkelsteller statt. Ursachen 
für die Deaktivierung der Stabilisierungsfunktionen 
können Fehler im ESP, in der ESP-Sensorik oder auch 
der Datenübertragung sein sowie ein bereits durch die 
variable Lenkübersetzung voll ausgelasteter Lenkwin-
kelsteller (Zustellgradient für Stabilisierungsfunktionen 
nicht ausreichend). Dieser Zustand kann als fail opera-
tional degraded (wegen reduziertem Funktionsumfang) 
bezeichnet werden. 
• Sichere Übersetzung: in diesem Zustand wird auch die 
variable Lenkübersetzung deaktiviert und auf einen 
konstanten Wert eingeregelt. Diese Lenkübersetzung 
wird aus Komfortgründen unterschiedlich zur mechani-
schen Übersetzung ausgelegt. Es besteht allerdings die 
Anforderung, dass der Übersetzungssprung im Fehler-
fall von keinem Punkt der Kennlinie der variablen 
Lenkübersetzung zur sicheren Übersetzung zu groß 
sein darf, siehe auch [6]. Ursache für die Deaktivierung 
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der variablen Lenkübersetzung ist ein fehlendes Fahr-
geschwindigkeitssignal. Dies ist eine fail safe Rück-
fallebene, in der die Überlagerungsfunktion und die 
Kommunikation weiterhin aktiv sind. 
• Mechanische Übersetzung: in diesem Zustand sind alle 
Dynamiklenkungsfunktionen inaktiv, die Sperre blo-
ckiert den Lenkwinkelsteller. Aufgrund der mechani-
schen Verbindung zwischen Lenkrad und Rädern ent-
spricht die Übersetzung der Übersetzung des mechani-
schen Lenkgetriebes. Auch diese Übersetzung muss so 
ausgelegt sein, dass bei jeder Geschwindigkeit ein si-
cheres Fahrzeugverhalten garantiert ist. Ursachen für 
den Übergang in diese Rückfallebene sind ein fehler-
haftes Lenkwinkelsignal oder ein schwerer Fehler in 
der SCU. Dies ist eine fail safe Rückfallebene bei akti-
ver Kommunikation (Senden des Summenlenkwinkels) 
und eine fail silent Rückfallebene, wenn die Kommu-
nikation auch deaktiviert werden muss. 
Zusätzlich zu diesen Rückfallebenen ergeben sich aus 
funktionalen Anforderungen, folgende Systemzustände, 
siehe auch Bild 12:  
• Reset: in diesem Zustand sind alle Systemfunktionen 
deaktiviert. Da die Möglichkeit besteht in voller Fahrt 
einen Reset (durch Zündungswechsel) auszulösen, 
muss die Dynamiklenkung den mechanischen Durch-
griff von Lenkrad zu Spurstangen jederzeit durch De-
aktivierung der Überlagerungsfunktion gewährleisten. 
Dies wird durch die mechanische Sperre realisiert, die 
den Lenkwinkelsteller und damit eine Überlagerung 
blockiert. 
• Initialisierung: in diesem Zustand werden alle Funktio-
nen initialisiert und auf Fehlerfreiheit geprüft. Insbe-
sondere die Funktion der Sperre wird geprüft und nur 
bei bestandenem Sperrentest wird der Übergang in den 
normalen Betrieb ermöglicht. Alle Funktionen sind a-
ber noch inaktiv, eine Überlagerung findet nicht statt. 
• Synchronisierung: in diesem Systemzustand wird ein 
Sensorabgleich zwischen Lenkradstellung und gemes-
senem Überlagerungswinkel durchgeführt. Wenn wäh-
rend Fahrzeugstillstand (Klemme 15 aus) am Lenkrad 
oder in der Werkstatt das Vorderrad gedreht wurde, 
passt das Lenkwinkelsignal nicht zum gemessenen Ü-
berlagerungswinkel, so dass die Lenkradstellung korri-
giert werden muss. Diese Synchronisierung ist auch 
notwendig, wenn aufgrund eines schweren Fehlers die 
Sperre während einer Überlagerung einfällt und damit 
zu einem schiefen Lenkrad bei Geradeausfahrt führt. 
• Normalbetrieb 1: dies ist der normale, fehlerfreie Be-
triebszustand in dem alle Dynamiklenkungsfunktionen 
aktiv sind und eine Stabilisierung über Lenkeingriffe 
möglich ist. Die Stabilisierungsfunktionen berechnen 
kontinuierlich einen Winkel, der im Allgemeinen 
(normale Fahrsituationen) gleich Null ist. Die Komfort-
funktionen haben dagegen permanent eine Auswirkung 
auf den Summenlenkwinkel. 
• Grundeinstellung: dies ist ein Inbetriebnahmezustand 
für Fertigung und Werkstatt. Die Grundeinstellung 
dient dazu, die Geradeausstellung der Räder für die 
SCU neu anzulernen, wenn eines oder mehrere der fol-
genden Ereignisse eingetreten sind: neue Fahrwerkein-
stellung, Tausch Lenkwinkelsteller, schiefes Lenkrad 
bei Geradeausfahrt, Flashen eines neuen Softwarestan-
des. 
In Bild 11 sind die oben beschriebenen Systemzustände 
der Dynamiklenkung anhand der Zustände von Klemme 
15, Fahrzeugmotor, Dynamiklenkungsfunktionen (Kom-
fortfunktion, Stabilisierungsfunktionen, Überlagerungs-
funktion) und der Kommunikation in einer Übersicht dar-
gestellt. 
 
 
 
Bild 11 Übersicht der Systemzustände der Dynamiklenkung 
5.2 Zustandsübergangsverhalten der Dy-
namiklenkung 
Aufgrund der im vorigen Kapitel definierten Systemzu-
stände müssen nun die erlaubten Zustandsübergänge sowie 
die dazugehörigen Übergangsbedingungen definiert wer-
den. Das Ergebnis ist in Bild 12 als Übersicht aufgeführt. 
 
 
 
 
 
Bild 12 Zustandsübergänge und Übergangsbedingungen der Dy-
namiklenkung 
Alle anderen Zustandsübergänge sind nicht möglich. Eine 
zusammenfassende Darstellung der Zustände und Zu-
standsübergänge ist in Bild 13 zu sehen. 
 
 
 
 
 
 
Bild 13 Systemzustände und Zustandsübergänge der Dynamik-
lenkung 
 Systemzustände Kl. 15 Motor Komfort Stabilisierung Überlagerung Kommunik.
Reset aus aus inaktiv inaktiv inaktiv inaktiv
Intitialisierung ein aus/an init, inaktiv init, inaktiv init, inaktiv aktiv
Synchronisierung ein an aktiv inaktiv aktiv aktiv
Normalbetrieb 1 ein an aktiv aktiv aktiv aktiv
Normalbetrieb 2 ein an aktiv inaktiv aktiv aktiv
sichere Übersetzung ein an inaktiv inaktiv aktiv aktiv
mech. Übersetzung ein an inaktiv inaktiv inaktiv aktiv/inaktiv
Grundeinstellung ein an/aus inaktiv inaktiv inaktiv aktiv
 
Sichere Übersetzung
Ü aktiv; K inaktiv; S inaktiv
Sichere Übersetzung
Ü aktiv; K inaktiv; S inaktiv
ResetReset
Initialisierung (inkl. Bandende)
K, S, Ü inaktiv
Initialisierung (inkl. Bandende)
K, S, Ü inaktiv
Grundeinstellung
K, S, Ü inaktiv
Grundeinstellung
K, S, Ü inaktiv
Mech. Übersetzung
K, S, Ü inaktiv
Mech. Übersetzung
K, S, Ü inaktiv
Normalbetrieb 2
K, Ü aktiv; S inaktiv
Nor albetrieb 2
K, Ü aktiv; S inaktiv
Normalbetrieb 1
K, S, Ü aktiv
Nor albetrieb 1
K, S, Ü aktiv
Synchronisierung
K, Ü aktiv; S inaktiv
Synchronisierung
K, Ü aktiv; S inaktiv
Legende
K - Komfortfunktionen
S - Stabilisierungsfunktionen
Ü - Überlagerungsfunktion
1
2
13
10
9
14
7
3
6
6
5
14
4
6
6
5
14
7
7
7
7
14
6
7
12 12
11
7
12
12
 Übergang Anfangszustand Endzustand Übergangsbedingungen
1 Reset Initialisierung Klemme 15 ein
2 Initialisierung Synchronisierung keine Fehler bei K, Ü
3 Synchronisierung Normalbetrieb 1 keine Fehler bei K (inkl. v_x i.O.), S, Ü, 
4 Synchronisierung Normalbetrieb 2 schwerer Fehler bei S
5 Normalbetrieb 1/2 sichere Übersetzung Fehler bei K (v_x n.i.O.), reversibel 
6
Init/Sync./Normal 1/2,
sichere Übersetzung mech. Übersetzung schwerer Fehler bei K oder Ü
7 alle außer Reset Reset Klemme 15 aus
9 Normalbetrieb 1 Normalbetrieb 2 Umsetzung S nicht möglich (Performance)
10 Normalbetrieb 1 Normalbetrieb 2 schwerer Fehler bei S (z.B. Drehratenfehler)
11 Initialisierung Grundeinstellung neue Fahrwerkeinstellung, Stellertausch etc.
12
Sichere Übersetzung,
Normalbetrieb 1/2
Initialisierung
(Standby)
Motor abwürgen ohne Klemmenwechsel, 
Unterspannung zw. 8 und 5 Volt
13 Synchronisierung sichere Übersetzung Fehler bei K (v_x n.i.O.), irreversibel
14
sichere, mech. Übers.,
Normalbetrieb 1/2 Grundeinstellung LWS wird kalibliert 
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6 Vernetzung mit weiteren Fahr-
werkregelsystemen 
Zahlreiche andere Fahrwerkregelsysteme im Fahrzeug wie 
z.B. die ESP-Bremsfunktionen, das Sportdifferential oder 
auch die elektromechanische Lenkung sind auf die Kennt-
nis der Radstellung angewiesen. Bei einem Fahrzeug mit 
Dynamiklenkung kann die Radstellung nicht direkt aus 
dem Lenkradwinkel berechnet werden, sondern es muss 
auf den Summenlenkwinkel zurückgegriffen werden, der 
auch den Überlagerungswinkel der SCU beinhaltet.  
Bei diesen Fahrwerkregelsystemen ersetzt der Summen-
lenkwinkel in aller Regel den normalerweise eingelesenen 
Lenkradwinkel. Damit bei diesen Systemen eine ähnlich 
hohe Verfügbarkeit wie in einem Fahrzeug ohne Dynamik-
lenkung gegeben ist, muss die Bereitstellung des SCU-
Überlagerungswinkels unabhängig sein vom Degradati-
onszustand der Dynamiklenkung. D.h. selbst in der Rück-
fallebene „mechanische Übersetzung“ wird noch der „ein-
gefrorene“ Winkelwert an die Empfänger versendet. Da-
durch bekommen alle Empfänger auch bei einem eventuell 
schief stehenden Lenkrad noch die korrekte Stellung der 
Räder übermittelt und können selbst in diesem Degradati-
onszustand der SCU selbst noch im Normalbetrieb bleiben. 
Nur für den Fall, dass die SCU den Überlagerungswinkel 
durch einen internen Defekt selber nicht mehr bestimmen 
kann, müssen auch die Nutzer des Summenlenkwinkels 
ihre Systeme degradieren. 
7 Zusammenfassung  
In diesem Beitrag wurde gezeigt, dass aufgrund der Vertei-
lung der Dynamiklenkungsfunktionen auf mehrere Steuer-
geräte sowie der zugrunde liegenden Sicherheitsarchitektu-
ren der einzelnen Steuergeräte, die Ermittlung und Validie-
rung eines neuen Sicherheitskriteriums für die Stabilisie-
rungsfunktionen notwendig wurde. Daraus resultierte eine 
geschwindigkeitsabhängige Begrenzung des Stellgradien-
ten des Stabilisierungswinkels, welche dann als Sicher-
heitsfunktion in der Steering Control Unit implementiert 
werden musste. Weiterhin machte die redundante Gierra-
tensensorik für die Dynamiklenkung eine Anpassung der 
Sensorüberwachung im ESP erforderlich. Ergänzt wurde 
das vernetzte Sicherheitskonzept durch die Absicherung 
der Datenübertragung gegen Datenverfälschung. Um au-
ßerdem eine höchst mögliche Verfügbarkeit des Gesamt-
systems zu erreichen, mussten in Abhängigkeit der Fehler-
fälle mehrere Rückfallebenen definiert werden und die Zu-
stände und Zustandsübergänge der einzelnen Steuergeräte 
aufeinander abgestimmt werden. 
Insgesamt stellte sich die Realisierung und Validierung des 
vernetzten Sicherheitskonzepts als recht aufwendig heraus. 
Die Verteilung von funktional abhängigen sicherheitsrele-
vanten Fahrzeugfunktionen auf mehrere Steuergeräte sollte 
deshalb immer kritisch hinterfragt werden. Die vorder-
gründig als funktional sinnvoll angesehene Verteilung soll-
te nur durchgeführt werden, wenn die Sicherheitskonzepte 
der einzelnen Steuergeräte die Anforderungen eines ver-
netzten Sicherheitskonzeptes ohne große Änderungen be-
reits erfüllen. Der frühen Konzeption und Validierung der 
Sicherheitsarchitektur kommt damit eine entscheidende 
Bedeutung zur Begrenzung des Entwicklungsaufwandes 
zu. 
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Kurzfassung  
Im Rahmen des EU-Projekts HAVEit wurde ein Steer-by-Wire-System speziell für hochautomatisierte PKW aufgebaut. 
Unter Nutzung seriennaher aktuatorischer Komponenten und der ebenfalls im Rahmen von HAVEit entwickelten feh-
lersicheren Steuergeräteplattform wurde dabei eine Konfiguration gefunden, die über redundante Aktuatoren und eine 
mechanische Rückfallebene verfügt. Damit wird sowohl während des vollautomatischen Fahrzeugbetriebs als auch bei 
der Kontrolle durch den Fahrer bei Auftreten von Fehlern in einer der Komponenten eine „graceful degradation“, d.h. 
die Überführung des Systems über mehrere Stufen reduzierter Funktion in einen sicheren Zustand ermöglicht.  
Das System wurde für die Untersuchung von Human-Factors-Aspekten sowie zu Demonstrationszwecken prototypisch 
in einem Versuchsträger implementiert. 
Abstract  
This paper describes a steer by wire system for highly automated vehicles which was developed during the EU project 
HAVEit. The system features a fail-safe control platform also developed within the project, while near-series parts have 
been selected as actuators.  Being only fail-silent rather than fail-safe, two redundant actuators and a mechanical fall-
back provide the required safety level during manual driving as well as during fully automated vehicle operation. The 
safety concept comprises of a “graceful degradation” that will downgrade the system from fully functional via several 
levels should any error occur. 
The system has been implemented in a test vehicle for demonstration purposes and for human factors studies of the hap-
tic human machine interface. 
 
 
1 Hintergrund 
Der Beitrag behandelt ein Steer-by-Wire-System, das im 
Rahmen des EU-Projekts HAVEit („Highly Automated 
Vehicles for Intelligent Transportation“, [1]) entworfen 
und als Prototyp in einem Versuchsfahrzeug umgesetzt 
wird (Bild 1). 
1.1 Das Projekt HAVEit 
HAVEit ist als Nachfolgeprojekt von PEIT („Powertrain 
equipped with intelligent technologies“) und SPARC 
(„Secure propulsion using advanced redundant control“) 
das dritte in einer Reihe integrierter EU-
Forschungsprojekte zur Entwicklung hochautomatisierter 
Fahrzeuge. Über einen Zeitraum von mehr als 10 Jahren 
haben sich an diesen Projekten über 30 Partner beteiligt, 
darunter sowohl Fahrzeughersteller als auch Zulieferer 
und Forschungseinrichtungen. Die Palette der betrachte-
ten Fahrzeugtypen reichte dabei von Kleinwagen bis zu 
schweren LKW, während die Forschungsaktivitäten den 
gesamten Bereich von der Sensorik über die Steuergeräte-
architektur, die Aktorik und Bedienteile bis zur Funkti-
onsentwicklung abdeckten. 
Im Rahmen von SPARC wurden dabei umfangreiche 
Vorarbeiten geleistet, auf die das im vorliegenden Beitrag 
beschriebene System zurückgreifen konnte. Dazu gehört 
insbesondere die Hardwareplattform für sicherheitskriti-
sche Anwendungen [2], deren Weiterentwicklung die zen-
trale Steuereinheit für das hier vorgestellte Steer-by-Wire-
System bildet. 
Ziel von HAVEit ist die Erforschung und Erprobung akti-
ver hochautomatisierter Systeme zur Fahrzeugführung. 
Diese gehen über Fahrerassistenzsysteme insoweit hinaus, 
dass Automatisierungssysteme weite Teile der Fahraufga-
be übernehmen können. Gegenüber SPARC wurde jedoch 
wesentlich mehr Wert auf ein kooperatives integriertes 
Automatisierungskonzept gelegt, das die Fahraufgaben 
situationsadaptiv zwischen den Instanzen Automation und 
Fahrer aufteilt, so dass insgesamt die Fahrsicherheit so-
wohl gegenüber rein manuellen als auch im Vergleich zu 
vollautomatisch betriebenen Fahrzeugen verbessert wer-
den kann [3].  
Um dies zu erreichen, kommt der Mensch-Maschine-
Interaktion offensichtlich eine Schlüsselrolle zu. Zu dieser 
gehören nach dem HAVEit-HMI-Konzept neben den 
klassischen Bedieneinrichtungen auch ein bildverarbei-
tendes System zur Überwachung des Fahrerzustands [4] 
sowie Force-Feedback-Signale über das Lenkrad und 
Gaspedal. Insbesondere in kritischen Situationen ermögli-
chen diese eine schnelle und zuverlässige Rückmeldung 
an den Fahrer, etwa durch das Einspielen von Vibrationen 
in das Gaspedal oder Zusatzmomente in  die Lenkung. 
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Bild 1 HAVEit Versuchsträger  
1.2 Anforderungen 
Aus dem im vorigen Abschnitt kurz angerissenen Kontext 
ergaben sich die Anforderungen an den Entwurf des hier 
vorgestellten Systems. Grundsätzlich sollte ein Lenksy-
stem konzipiert und implementiert werden, das sowohl 
die Fahrzeugsteuerung bei vollautomatischem Fahrbetrieb 
übernehmen kann als auch die Anforderungen an die 
Force-Feedback-Schnittstelle zum Fahrer erfüllt.  
Die von der Automation umzusetzende Funktionalität, 
darunter die Möglichkeit, den Fahrer in bestimmten Situa-
tionen zu übersteuern, kann von einer Lenkung mit fester 
mechanischer Verbindung und angefügtem Lenkaktuator 
nicht angemessen dargestellt werden. Deshalb war ein 
Lenksystem erforderlich, das vollständig by-Wire arbeitet 
– d.h. dass die vom Fahrer eingegebenen Stellbefehle rein 
elektronisch an einen Lenkaktuator weitergegeben und 
auf diesem Wege entsprechend manipuliert werden kön-
nen. Weiterhin war zur Erzeugung der haptischen Rück-
meldungen über das Lenkrad der Einsatz eines leistungs-
fähigen Force-Feedback-Aktuators notwendig. Neben 
haptischen Signalen wie Vibrationen und Zusatzmomen-
ten sollte dieser Aktuator auch in der Lage sein, soge-
nannte Hardstops, d.h. künstlich erzeugte Endanschläge 
des Lenkrades zu generieren. Dies ist notwendig, wenn 
z.B. eine Lenkcharakteristik mit geschwindigkeitsabhän-
gigem Volleinschlagwinkel des Lenkrades umgesetzt 
werden soll. Insbesondere für die Erzeugung von Hard-
stops ist ein großes Drehmoment und eine hohe Regelgüte 
des Aktuators erforderlich. 
Das System sollte zudem notwendige Sicherheitsanforde-
rungen erfüllen, die eine spätere Zulassung ermöglichen. 
Die geltenden Richtlinien erlauben zwar derzeit für PKW 
nur in Ausnahmefällen Steer-by-Wire ohne mechanische 
Kopplung, allerdings gilt es allgemein als anerkannt, dass 
derartige Systeme für eine spätere Zulassbarkeit nach-
weislich dieselben Sicherheitsstandards wie auf dem 
Markt befindliche Lenksysteme nach aktuellem Stand der 
Technik aufweisen müssen [5]. Dieses Konzept stammt 
aus der Luftfahrt und ist dort als ELOS („Equivalent level 
of safety“) bekannt. 
Schließlich bestand von Seiten des Projektkonsortiums 
die Forderung, alle im Rahmen von HAVEit entwickelten 
Systeme nach Kostengesichtspunkten und mit möglichst 
seriennahen Komponenten umzusetzen. 
 
2 Konzept 
2.1 Systemkonfiguration 
Lenkhilfesysteme mit elektrischer Erzeugung der Unter-
stützungskraft sind seit mehreren Jahren im PKW-Bereich 
etabliert [6]. Die Motivation zu ihrer Einführung lag zu-
nächst in Vorteilen bei der Montage, geringerem Ver-
brauch sowie besserer Modularisierbarkeit von Teilen. Da-
rüber hinaus bietet jedoch die elektronische Regelung des 
Lenkhilfemoments die Möglichkeit, umfangreiche Zusatz-
funktionen zu realisieren. Dazu gehören etwa die Erweite-
rung des ESP um eine haptische Lenkempfehlung, Spur-
halteassistenten sowie der Parklenkassistent, der beim Ein-
parken die Lenkung vollständig übernehmen kann [7].  
Diese Beispiele zeigen, dass die serienmäßig verfügbaren 
Lenkhilfeaktuatoren geeignet sind, sowohl die Lenkfunkti-
on allein zu übernehmen, als auch haptisches Feedback zu 
generieren. Daher lag es nahe, die Verwendbarkeit derarti-
ger Aktuatoren für ein Steer-by-Wire-System in Erwägung 
zu ziehen. Dazu müssen neben den funktionellen aller-
dings auch die sicherheitstechnischen Anforderungen er-
füllt werden. Lenkhilfesysteme besitzen zwar insofern Si-
cherheitseigenschaften,  als dass kein Fehler zum Auftre-
ten unkontrollierter Lenkmomenteinspeisung oder zu einer 
Blockade der Lenkung führen darf. Bei PKW reicht es da-
zu jedoch aus, die Servolenkung bei Auftreten eines Feh-
lers passivieren zu können. Aktuatoren mit dieser als Fail 
Silence bezeichneten Sicherheitseigenschaft benötigen in 
Steer-by-Wire-Systemen Redundanz. Dazu bietet sich z.B. 
eine mechanische Rückfallebene an, die durch eine Si-
cherheitskupplung realisiert werden kann. Bei hochauto-
matisiert fahrenden Fahrzeugen benötigt der Fahrer jedoch 
unter Umständen eine gewisse Zeit, um die manuelle Kon-
trolle über das Fahrzeug zu übernehmen. Deshalb ist ein 
Ersatzaktuator notwendig, der nach Ausfall des Primärsy-
stems kurzzeitig bis zur Übernahme durch den Fahrer oder 
zum sicheren Abstellen des Fahrzeugs die Lenkung über-
nehmen kann. Die Konfiguration des hier vorgestellten Sy-
stems (Bild 2) vereinigt die Konzepte eines Zweitaktuators 
und einer mechanischen Rückfallebene, indem es den oh-
nehin vorhandenen Fahrer-Feedback-Aktuator (FACT) als 
Redundanz für den Lenkaktuator (SACT) vorsieht. Die da-
zu vorgesehene Sicherheitskupplung, die im Normalbe-
trieb gelüftet ist, stellt bei Schließen eine mechanische 
Verbindung zwischen Lenkrad und Lenkachse her und 
koppelt damit einerseits den Fahrer-Feedback-Aktuator an 
die Lenkung und ermöglicht andererseits das manuelle 
Lenken des Fahrzeugs. Als Lenkaktuator fungiert die se-
rienmäßige Servolenkeinheit, deren Software zu diesem 
Zweck modifiziert wurde. Bei dem Fahrer-Feedback-
Aktuator handelt es sich ebenfalls um eine modifizierte 
Servolenkeinheit aus der Serienproduktion.  
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Bild 2 Systemschaubild  
Neben der bereits beschriebenen Sicherheitseigenschaft 
„Fail Silence“ müssen die Aktuatoren eines solchen Sy-
stems die Eigenschaft der Integrität aufweisen. Dies be-
deutet, dass von der zentralen Steuereinheit Fehler in den 
Einzelkomponenten mit hinreichender Sicherheit erkannt 
und darauf entsprechend reagiert werden kann. Aufgrund 
der in den Aktuatoren enthaltenen Selbstdiagnosefunktio-
nen kann diese Eigenschaft für Servolenkaktuatoren ange-
nommen werden. 
Für die Automation (in Bild 2 mit JS für „Joint System“ 
bezeichnet) wird die Eigenschaft Fail Operational ange-
nommen, d.h. dass sie nach Auftreten eines Fehlers in der 
Lage sein muss, die Fahrzeugführung so lange zu behalten, 
bis der Fahrer die Kontrolle übernehmen kann. 
 
2.2 Degradationsstufen 
Das Sicherheitskonzept sieht im Falle von Fehlfunktionen 
einzelner Komponenten mehrere sogenannte Degradati-
onsstufen vor, in denen das Gesamtsystem unter Erhalt be-
stimmter Funktionalität weiterarbeiten kann. Dabei werden 
die Komponenten Lenkaktuator (SACT), Fahrer-
Feedbackaktuator (FACT), Sicherheitskupplung 
(CLUTCH) und Automation (JS – „Joint System“) unter-
schieden. Der aus den beiden XCCs bestehende Plattform-
kern muss in dieser Betrachtung nicht berücksichtigt wer-
den, da er als fehlersicher gilt (s. Abschnitt 3). Bei den Ak-
tuatoren, der Kupplung und der Automation können Fehler 
auf Grund ihrer Integritätseigenschaften sicher erkannt 
werden und führen zu einer Passivierung des Aktuators 
bzw. zum Schließen der Kupplung. In Tabelle 1 sind die 
vom System eingenommenen Degradationsstufen in Ab-
hängigkeit von erkannten Fehlern in bestimmten Kompo-
nenten dargestellt. Im folgenden wird die verbleibende 
Funktionalität der jeweiligen Degradationsstufe erläutert: 
D0: JS FULL: Alle Komponenten arbeiten fehlerfrei. In 
diesem Modus kontrolliert die Automation (in Bild 2 mit 
JS für „Joint System“ bezeichnet) vollständig die Interak-
tion mit dem Fahrer sowie die Lenkung des Fahrzeugs. 
D1: Aut SbW: Kupplung geöffnet, rein manuelle Fahr-
zeugführung im Steer-by-Wire-Betrieb, keine Eingriffs-
möglichkeit durch die Automation. 
D2: JS SACT: Kupplung geschlossen, Eingriffsmöglich-
keit durch die Automation über Lenkaktuator. 
D3: JS FACT: Kupplung geschlossen, Eingriffsmöglich-
keit durch die Automation über Fahrer-Feedbackaktuator. 
D4: Servo SACT: Kupplung geschlossen, keine Ein-
griffsmöglichkeit durch Automation, Servolenkfunktion 
über Lenkaktuator. 
D5: Servo FACT: Kupplung geschlossen, keine Ein-
griffsmöglichkeit durch Automation, Servolenkfunktion 
über Fahrer-Feedbackaktuator. 
DN: Mech Steer: Kupplung geschlossen, keine Eingriffs-
möglichkeit durch Automation, Fahrzeug kann manuell 
ohne Servounterstützung gelenkt werden. 
Tabelle 1 Degradationsstufen 
SACT FACT CLUTCH JS System 
OK OK OK OK D0: JS FULL 
OK OK OK FAULT D1: Aut SbW 
OK OK FAULT OK D2: JS SACT 
OK FAULT * OK D2: JS SACT 
FAULT OK * OK D3: JS FACT 
OK OK FAULT FAULT D4: Servo SACT 
OK FAULT * FAULT D4: Servo SACT 
FAULT OK * FAULT D5: Servo FACT 
FAULT FAULT * * DN: Mech Steer 
 
3 Plattform 
Die Realisierung des vorgestellten Konzepts, das heißt die 
Umschaltung zwischen den dargestellten Degradationsstu-
fen sowie die Berechnung der Regelalgorithmen für die 
Lenkfunktion erfordern eine absolut sichere, fehlertoleran-
te Ausführung. Um dies zu gewährleisten, wurde für die 
Umsetzung des Lenksystems ein am Institut für Luftfahrt-
systeme entwickeltes Plattformkonzept zu Grunde gelegt, 
welches in der Lage ist, auch höchsten Integritäts- und 
Verfügbarkeitsanforderungen gerecht zu werden. 
Dieses Konzept einer generischen Plattform kam bereits 
im SPARC-Projekt erfolgreich zur Anwendung [2] und 
wurde im Rahmen von HAVEit insbesondere hinsichtlich 
seiner Skalierbarkeit und Übertragbarkeit auf unterschied-
lichste Systemfunktionen deutlich weiterentwickelt. Um 
dies in HAVEit zu demonstrieren, wird die generische 
Plattform neben der Umsetzung des hier dargestellten 
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Lenksystems im PKW auch für die Realisierung eines by-
Wire Bremssystems im LKW benutzt.  
Die Sicherheit der generischen Plattform, das heißt die In-
tegrität und Verfügbarkeit der realisierten Systemfunktion, 
wird sowohl durch geeignete Hardware- als auch Soft-
ware-Maßnahmen erreicht, welche im Folgenden zusam-
mengefasst sind. 
3.1 Aufbau der Plattform / Hardware 
Seite Rot
Seite Blau
Plattform-
kern
Agg Agg Agg
XCC
XCC
Agg Agg Agg
FlexRay(Rot)
...
...
...
...
Energie (Rot)
FlexRay(Blau)
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Bild 3 Plattformkonzept 
Bild 3 zeigt den grundsätzlichen Aufbau der generischen 
Plattform. Diese setzt sich aus den folgenden Komponen-
ten zusammen: 
- Plattformbus 
Für die Kommunikation innerhalb der Plattform kom-
men zwei voneinander unabhängige FlexRay Busse 
zum Einsatz. Der FlexRay-Bus ist ein deterministischer 
Systembus, der jeweils die Kommunikation über zwei 
redundante Kanäle erlaubt. In Verbindung mit der hin-
terlegten Software weist der Plattformbus eine hohe 
Verfügbarkeit und Integrität auf. Das Protokoll des 
FlexRays erlaubt die einfache Anbindung weiterer 
Kommunikationsteilnehmer wie z.B. Aggregaten oder 
XCC und trägt damit entscheidend zur Skalierbarkeit 
der generischen Plattform bei. Der FlexRay Bus wird 
neben dem Austausch von Daten auch für die zeitliche 
Synchronisation der angeschlossenen Komponenten 
herangezogen. Das bedeutet, die eingestellte FlexRay 
Zykluszeit (hier 10ms) bestimmt den Arbeitstakt des 
gesamten Lenksystems. 
- Plattformkern 
Der Plattformkern besteht aus mehreren duplex Steuer-
rechnern (XCC), wovon jedes aus zwei redundanten 
Lanes (self-checking pair) aufgebaut ist. Aufgrund sei-
nes physikalischen Aufbaus in Verbindung mit der hin-
terlegten Software (s.u.) weist das XCC  Fail-Passive 
Verhalten gegenüber zufälliger interner Fehler auf. Auf 
den XCCs des Plattformkerns wird neben der Berech-
nung der Regelalgorithmen für die integrierte System-
funktion (Applikationen) auch ein umfassendes Re-
dundanzmanagement ausgeführt. Die Anzahl der ver-
wendeten XCCs im Plattformkern ist in Abhängigkeit 
von funktionalen sowie die Sicherheit betreffenden 
Forderungen skalierbar; im hier vorgestellten Lenksy-
stem beträgt sie zwei. 
- Aggregate 
Aggregate sind Module, welche mittels Sensoren Ein-
gangsdaten für die Systemfunktion liefern, bzw. die 
mittels Aktuatorik Stellbefehle der Systemfunktion 
umsetzen. Aggregate sind grundsätzlich möglichst ein-
fach gehalten, um ihre Fehlermöglichkeiten auf ein 
Minimum zu reduzieren. Infolge dessen wird die ge-
samte verarbeitende und verwaltende Arbeit in den 
Modulen des Plattformkerns zentralisiert. Im hier dar-
gestellten Lenksystem gelten Aktuatoren, Kupplungen 
und Gateways/Interfaces als Aggregate. 
- Energieversorgung 
Die Plattform wird mittels zweier unabhängiger Ener-
giequellen versorgt. Grundsätzlich sieht das generische 
Plattform Konzept außerdem die Verwendung  intelli-
genter Energieverteilungs-Module (sog. PDMs) vor. 
Auf diese wurde aber bei der Realisierung des hier 
vorgestellten Lenksystems aus den in der Einleitung 
genannten Kostengründen verzichtet. 
Wie Bild 3 zeigt, lässt sich die Plattform grundsätzlich in 
die beiden Seiten „Rot“ und „Blau“ aufgliedern. Ursache 
dafür ist die Vermeidung von Single-Point Fehlern hin-
sichtlich der Kommunikation oder Energieversorgung. Das 
System ist dabei so aufgebaut, dass selbst beim kompletten 
Ausfall einer Seite (z.B. infolge Energieverlusts der Seite) 
mit dem verbleibenden System die Systemfunktion – 
wenngleich in degradierter Form – noch ausgeführt werden 
kann. 
3.2 Plattform Software Konzept 
Grundsätzlich stellt sich bei der Verwendung redundanter 
Systemkomponenten wie sie im vorherigen Abschnitt be-
schrieben ist immer das Problem, wie aus der Menge re-
dundanter Komponenten eine eindeutige, konsistente 
Wirkkette zur Umsetzung der Systemfunktion etabliert 
werden kann. Neben der sicheren Erkennung, Lokalisie-
rung und Behandlung von Fehlern setzt diese auch die Ab-
leitung des konsistenten, plattformweiten Betriebsmodus 
voraus. Im Rahmen des hier verfolgten Plattformkonzepts 
werden diese Aufgaben in dem im Plattformkern zentrali-
sierten Redundanzmanagement zusammengefasst. Dieses 
Redundanzmanagement wird zwischen den systemabhän-
gigen Regelgesetzen (Applikationen) sowie dem Betriebs-
system als eine die Plattform, bzw. das System abstrahie-
rende Zwischenschicht implementiert und ausgeführt. Die 
Aufgaben des Redundanzmanagements umfassen: 
- XCC interne Fehlererkennung. Diese betrifft die XCC 
internen Hard- und Software-Komponenten inklusive 
der implementierten Applikationen. Dabei wird haupt-
sächlich das Prinzip der Prüfredundanz in Verbindung 
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mit der redundanten Funktionsberechnung in den bei-
den Lanes eines XCCs ausgenutzt. 
- Fehlererkennung im Signaldatenstrom. Die Fehlerer-
kennung basiert hier hauptsächlich auf dem Vergleich 
redundanter Daten, zur Etablierung einer sicheren, kon-
solidierten Datenbank im XCC für die weitere Ver-
wendung durch Applikationen oder andere Software-
Module des Redundanzmanagements. 
- Verwaltung der systemunabhängigen Plattformredun-
danzen (XCCs, Energieversorgung und Kommunikati-
on). Dieses Plattformmanagement umfasst hauptsäch-
lich die Rekonfiguration der Wirkkette im Falle von 
erkannten Fehlern in den oben genannten Komponen-
ten. 
- Verwaltung der systemabhängigen, redundanten Ag-
gregate. Dies ist das Pendant zum oben genannten 
Plattformmanagement für die die Aggregate der im-
plementierten Systemfunktion. 
Ein positiver Nebeneffekt des hier implementierten Re-
dundanzmanagements ist die konsequente Trennung von 
Funktion (in Form von Applikation) und Sicherheit. Das 
Redundanzmanagement konzentriert die Mechanismen zur 
Integritäts- und Verfügbarkeitssicherung und abstrahiert 
die Plattform gegenüber der Applikation als sichere, kon-
solidierte Datenbank. Auf diese Weise bleibt dem Applika-
teur die Komplexität des redundanten Systems weitestge-
hend verborgen; er kann sich einzig auf die Funktionsent-
wicklung konzentrieren. Diese Trennung wirkte sich auch 
bei der Entwicklung des hier vorgestellten Lenksystems 
positiv aus, denn sie erlaubte die zunächst vollständig los-
gelöste Entwicklung der Lenkfunktion, sowie der generi-
schen Plattform (s.u. Entwicklungsprozess). 
4 Umsetzung 
4.1 Technische Realisierung 
Das Lenksystem ist in einem Versuchsträger auf Basis ei-
nes Passat B6 (Bild 1) prototypisch implementiert worden. 
Die elektromechanische Kupplung wurde dabei im Fahr-
gastraum unmittelbar hinter der Spritzwanddurchführung 
in der Lenkachse integriert, der Fahrer-Feedback-Aktuator 
hinter der Instrumententafel (Bild 4). Diese Modifikatio-
nen wurden von der Volkswagen AG durchgeführt. Das 
Ergebnis ist hier ein funktionaler Prototyp, der insbesonde-
re zum Zwecke von Human-Factors-Untersuchungen alle 
Funktionen des Steer-by-Wire-Systems und der Automati-
on in realen Fahrsituationen darstellen kann. Aus Kosten-
gründen wurde dabei jedoch auf eine Straßenzulassung des 
Versuchsträgers verzichtet. 
 
 
Bild 4 Fahrer-Feedback-Aktuator im Fahrzeug von unten aus 
dem Fahrer-Fußraum gesehen 
4.2 Entwicklungsprozess 
Im Folgenden wird knapp auf den in HAVEit verfolgten 
Entwicklungsprozess für die Realisierung des Lenksy-
stems, bzw. auf die Weiterentwicklung des Plattformkon-
zepts im Allgemeinen eingegangen. Da beide Technologi-
en aufgrund der begrenzten Projektlaufzeit quasi parallel 
zu entwickeln waren, entschied man sich zunächst für eine 
vorläufige Trennung der Entwicklungstätigkeit. 
Während am ILS die Weiterentwicklung der generischen 
Plattform vorangetrieben wurde, wurde das hier vorgestell-
te Lenksystem zunächst ohne Anwendung des Plattform-
konzepts aufgebaut. Dies betraf in erster Linie die Ausrü-
stung des Fahrzeugs mit den notwendigen Aktuatoren so-
wie der Kupplung im bestehenden Lenkgestänge. Der spä-
tere Plattformkern wurde hier vorläufig durch simplex au-
tomotive Rechner ersetzt; die Kommunikation mit den 
verbauten Aggregaten erfolgte über die privaten CAN-
Busse der verwenden Module. Auf diese Weise wurde die 
Möglichkeit geschaffen, schon früh im Projekt mit der 
Entwicklung der Regelalgorithmen für die Lenkfunktion 
zu beginnen. Begünstigt wurde dieser Vorgang besonders 
durch die vom späteren Plattformkern implementierte 
Trennung zwischen Sicherheit und Funktion. 
Bild 5 stellt den Vorgang für die Entwicklung der Lenkap-
plikation dar. Diese gliedert sich in die folgenden drei 
Hauptschritte: 
1. Entwicklung und Verifikation der Lenkfunktion an-
hand des oben dargestellten, vereinfachten Aufbaus. 
Dabei konnten die grundlegenden Regelparameter be-
reits im fahrenden Fahrzeug identifiziert und einge-
stellt werden. Parallel dazu erfolgte eine kontinuierli-
che Kompatibilitätskontrolle zum Plattform Kern an-
hand eines vom ILS zur Verfügung gestellten XCC 
Software-Simulators. 
2. Integration der Applikation in den für die Lenkfunkti-
on konfigurierten Plattformkern unter Laborbedingun-
gen. Hier lag das Hauptaugenmerk vorzüglich auf der 
fehlerfreien Interaktion zwischen der XCC-
Softwareumgebung sowie der Applikation. Aggregate 
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des Systems wurden in dieser Phase mittels Testsy-
stemen in Form von FlexRay Kommunikationsknoten 
in  Echtzeit virtuell abgebildet. 
3. Integration des Plattformkerns (inklusive Applikation) 
ins Fahrzeug und Verifikation der korrekten Interakti-
on zwischen Plattformkern (inklusive Redundanzma-
nagements) sowie den realen Fahrzeugaggregaten. 
4. Funktionelle Verifikation der gesamten Lenkfunktion 
in der finalen Systemarchitektur. 
Ze
it
 
Bild 5 Entwicklungsablauf 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Hauptaufgabe des Lenksystems war die sichere Lenkung 
des Fahrzeugs gemäß den Kommandos der Automation 
sowie die Funktion als deren haptische Schnittstelle zum 
Fahrer. Zusätzlich wurde eine Reihe von typischen Steer-
by-Wire-Funktionen für den manuellen Fahrzeugbetrieb 
implementiert. Dazu gehörte zunächst die Umsetzung der 
Lenkradstellung auf die Lenkungsstellung über eine ge-
schwindigkeitsabhängige Kennlinie. Bei langsamer Fahrt, 
z.B. beim Parkieren, wird damit ein wesentlich geringerer 
Lenkradwinkel benötigt. Bei hohen Geschwindigkeiten 
nähert sich die Übertragung dagegen der einer mechani-
schen Lenkung. Weiterhin wurde eine Handmomentrege-
lung über den Feedback-Aktuator realisiert, die dem Fah-
rer ein möglichst natürliches Lenkgefühl vermitteln soll. 
Um dies zu erreichen, verwendet der eingesetzte Regler 
neben der Größe und Geschwindigkeit des Lenkradwinkels 
ebenfalls die Fahrzeuggeschwindigkeit als Eingangswert. 
Damit kann z.B. der Effekt simuliert werden, dass das 
Lenkrad nur bei fahrendem Fahrzeug selbständig in die 
Mittelstellung zurückläuft. Weiterhin werden die Lenk-
stangenkräfte über den Feedback-Aktuator auf den Fahrer 
zurückgeführt, damit z.B. das Einlenken der Räder gegen 
einen Bordstein erkannt werden kann.  
Die Auslegung dieser Regler erfordert umfangreiche Fahr-
versuche mit Probanden und ist im Moment Gegenstand 
der Forschung. Weiterer Untersuchungsgegenstand sind 
derzeit sicherheitskritische Human-Factors-Aspekte des 
Degradationskonzepts. Dazu gehört z.B. die Frage, in wel-
cher Zeit ein während des automatischen Fahrzeugbetriebs 
zwar anwesender aber abgelenkter Fahrer in der Lage ist, 
die Fahraufgabe zu übernehmen. Mit den Ergebnissen die-
ser Versuche wird es möglich sein, einen quantitativen Si-
cherheitsnachweis für das Gesamtsystem durchzuführen 
aus dem sich z.B. die zu fordernden Ausfallwahrschein-
lichkeiten für die Einzelkomponenten ableiten lassen. 
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Kurzfassung  
In diesem Artikel wird am Beispiel eines Mittelspannungs-Lasttrennschalters eine Methodik vorgestellt, um ein elektro-
mechanisches Gesamtsystem in kurzer Zeit simulieren zu können und damit die Grundlage für eine Optimierung in öko-
nomisch vertretbarer Zeit zu schaffen. Dazu werden zunächst mit Hilfe einer 3D-FEM-Simulation die magnetischen 
Kräfte auf den Anker des Aktors des Schalters als Funktion des Spulenstroms und der Ankerposition berechnet. Mit ei-
ner zeitaufwändigen transienten 3D-FEM-Simulation wird der Einfluss der Wirbelströme im Magnetjoch auf das Verhal-
ten des Aktors untersucht. Die Ergebnisse werden dazu verwendet, ein Systemsimulationsmodell mit konzentrierten 
Elementen zu erstellen, welches für einen weiten Parameterbereich eine hinreichende Genauigkeit liefert, aber dennoch 
schnell zu berechnen ist. Eine Konfiguration zur Verifikation der Ergebnisse und zur „Hardware-in-the-Loop“ Optimie-
rung der Regelungsparameter wurde vorbereitet und in Betrieb genommen. 
  
 
1 Einleitung  
Für die Antriebe elektrischer Lasttrennschalter für Span-
nungen von mehreren Kilovolt und Ströme in Höhe eini-
ger zehn Kiloampere ergeben sich hohe Anforderungen in 
Bezug auf Beschleunigung und Geschwindigkeit der 
elektrischen Kontakte. Diese müssen auf einer Strecke 
von 10 bis 20 mm auf 1-2 m/s beschleunigt und wieder 
abgebremst werden, um einen zu hohen Wärmeeintrag 
durch elektrische Lichtbögen zu verhindern. Heutzutage 
werden meist mechanische Antriebe eingesetzt, die die 
benötigte Energie in Form von Federspannung speichern. 
Der mechanische Aufbau dieser Systeme ist komplex und 
die Lebensdauer begrenzt. Potenzial bieten diesbezüglich 
elektromagnetische Antriebe in Verbindung mit Perma-
nentmagneten. Auf mechanische Verriegelungsmecha-
nismen kann gänzlich verzichtet werden. Dadurch werden 
Schwierigkeiten aufgrund von sich mit der Temperatur 
ändernden Reibkoeffizienten, Toleranzen oder Verschleiß 
vermieden. 
In Bild 1 ist das Prinzip eines Schalters mit elektromagne-
tischem Aktor in geöffnetem Zustand dargestellt. Dieser 
Zustand wird durch die Öffnungsfeder stabil gehalten, die 
über die große Ankerplatte und den Anker-Schaft die 
kleine Ankerplatte gegen den Stator drückt. Zum Schlie-
ßen wird  die Spule so bestromt, dass die Kräfte des Per-
manentmagneten auf die große Ankerplatte verstärkt wer-
den und diese angezogen wird. Dadurch wird der beweg-
liche Kontakt gegen den feststehenden bewegt und durch 
die vorgespannte Kontaktfeder eine Anpresskraft erzeugt. 
Diese ist notwendig, um den elektrischen Übergangswi-
derstand und damit die Erwärmung gering zu halten. 
Zum Öffnen wird die Spule umgekehrt bestromt, so dass 
die Kraft des Permanentmagneten geschwächt wird und 
die Öffnungsfeder und Kontaktfeder die Öffnungsbewe-
gung initiieren können. 
Im Folgenden wird beschrieben, wie ein solches System 
mit Hilfe einer Multi-Domänen Simulation abgebildet und 
optimiert werden kann. Auch die Verifikation der Simula-
tion und der Optimierungsergebnisse sowie ein Verfahren 
zur weiteren Optimierung der Regelungsparameter der 
Steuerungseinheit werden aufgezeigt. 
 
Bild 1 Prinzipskizze des Aktorsystems 
 
Es wird zunächst ein Finite Elemente Modell erstellt, mit 
welchem  die  Kraft  auf  den  Anker  des  Aktors  in  Abhän-
gigkeit von Strom und Ankerposition berechnet und in 
einer Tabelle abgelegt werden kann. Diese Tabelle kann 
anschließend in einem Gesamtmodell verwendet werden. 
Dieses umfasst das teils flexible Mehrkörpersimulations-
modell des mechanischen Teils, das Verhalten des elekt-
romagnetischen Aktuators sowie die Ansteuerung mittels 
Pulsweitenmodulation. Zur Kontrolle kann für einzelne 
Parametersätze das FEM Modell mit vereinfachter Me-
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chanik komplett transient berechnet werden. Dazu ist für 
jeden mechanischen Zeitschritt eine transiente elektro-  
magnetische Berechnung nötig und daher die Simulati-
onszeit um mehrere Größenordnungen länger. Wirbel-
ströme können in beiden Modellen berücksichtigt werden. 
Das ist insbesondere dann wichtig, wenn aus Kostengrün-
den keine geblechten Kerne zum Einsatz kommen kön-
nen.  
2 Simulationsansatz  
2.1 Allgemeine Betrachtungen 
Zur Optimierung eines elektromechanischen Systems, das 
durch ein grundlegendes Funktionskonzept gekennzeich-
net ist, werden alle relevanten Systemparameter solange 
variiert, bis die angestrebten Eigenschaften möglichst gut 
angenähert werden.  
Das Funktionsprinzip des in diesem Artikel betrachteten 
Systems wurde bereits beschrieben. Stator, Anker, Federn 
und Permanentmagnete sind so angeordnet, dass sowohl 
im geöffneten als auch im geschlossenen Zustand ohne 
Bestromung der Spule eine ausreichende Haltekraft exis-
tiert, um den Anker in seiner Position zu halten.  
Eine wesentliche Aufgabe besteht darin, die geforderten 
Geschwindigkeiten und das Rückschwing- bzw. Prellver-
halten beim Öffnen und Schließen zu beherrschen. Letzte-
res kann einerseits durch mechanische Dämpfungsglieder 
aber auch durch eine entsprechende Regelung des Spulen-
stroms mittels Pulsweitenmodulation erfolgen. Als 
Stromquelle dienen aufgrund der hohen benötigten Leis-
tung Kondensatoren. 
Ein derartiges System wird am besten simuliert, wenn alle 
zugrundeliegenden Differentialgleichungen (makroskopi-
sche Maxwellgleichungen, dynamisches Mehrkörpersys-
tem mit Federspeichern und Dämpfungsgliedern (Rei-
bung) geschlossen durch Zeitschrittintegration gelöst 
werden. 
Das momentan präziseste Verfahren zur Simulation elekt-
romechanischer Systeme ist der Einsatz dreidimensionaler 
Finite-Elemente-Werkzeuge (z.B ANSYS Multiphysics, 
Maxwell 3D oder COMSOL), welche die wesentlichen 
Komponenten eines Systems im Detail geometrisch ab-
bilden können. Im hier beschriebenen Fall wurde ANSYS 
Multiphysics eingesetzt. Doch auch bei 3D FEM-
Modellen müssen bereits Kompromisse beim Diskretisie-
rungsgrad, bei der Modellierung der Materialeigenschaf-
ten und bei der Formulierung der Randbedingungen ein-
gegangen werden. Durch den Vergleich mit Messungen 
ist nachzuweisen, dass die gewünschte Genauigkeit erzielt 
wird.  
Speziell bei der Anwendung von automatischen Optimie-
rungsverfahren sollte die Zeit zur Simulation des Systems 
mit einem bestimmten Parametersatz (Abmessungen, Ma-
terial- und Bauteileigenschaften) kurz genug sein, um eine 
hinreichende Zahl von Parametervariationen in einer hin-
reichend kurzen Zeit durchführen zu können. 
Dazu wird im Folgenden begründet, wie ein Übergang 
von einem FEM-Modell zu einem Systemmodell mit kon-
zentrierten Elementen realisiert und validiert werden 
kann. Die Systemsimulation des gesamten elektromecha-
nischen Systems erfolgt mit einem Dymola/Modelica-
Modell.  
2.2 Ermittlung der magnetischen Kraft 
auf den Anker des Magnetaktors 
Bei einem Magnetaktor mit Erregerspule, Permanentmag-
neten und einem beweglichen Anker hängt die Kraft auf 
den Anker hauptsächlich von der jeweiligen Ankerpositi-
on und dem Strom in der Erregerspule ab. Dynamische 
Effekte wie der Wirbelstromeffekt führen zwar zu einer 
Stromdichte- und Magnetfeldumverteilung im Inneren 
magnetischer Materialien, im Luftspalt jedoch kommt es 
durch den hohen magnetischen Widerstand im Magnet-
kreis zu einer Gleichverteilung der magnetischen Fluss-
dichte, die es erlaubt, die dynamischen Effekte in erster 
Näherung zu vernachlässigen. 
 
 
Bild 2 Magnetische Kraft auf den Anker des Aktors als Funkti-
on von Ankerposition z und Spulenstrom i, Spline inter-
polierte Tabellenfunktion 
Daher wird die Kraft in Abhängigkeit von Strom und An-
kerposition durch eine 3D-magnetostatische FEM-
Simulation ermittelt. Durch eine Spline-Interpolation drit-
ter Ordnung kann daraus eine sauber geglättete Kraftfunk-
tion erzeugt werden, die von einem Dymola-
Systemmodell des Aktors aufgerufen werden kann. 
Mit den gleichen ANSYS-Berechnungen kann die Induk-
tivität als Funktion des Spulenstroms und der Ankerposi-
tion ermittelt werden. Die Vernachlässigung der dynami-
schen Ausgleichsvorgänge durch Wirbelströme führt al-
lerdings zu einer Verzerrung der simulierten Stromsigna-
le, wenn die Funktionstabelle in einer Dymola-Simulation 
verwendet wird.  
Gemäß einem Vergleich mit Messwerten ist es sinnvoll, 
für einen schnellen Schaltvorgang einen konstanten In-
duktivitätswert anzunehmen, der sich erst mit dem Ab-
klingen der Ausgleichsvorgänge auf einen geänderten In-
duktivitätswert zubewegt, der dem Endzustand entspricht. 
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2.3 Theoretische Ableitung eines Modells 
mit konzentrierten Elementen 
Der mit der Erregerspule verkettete magnetische Fluss 
besteht bei ausgeschalteter Aktor-Spule aus dem vom 
Permanentmagneten stammenden Fluss  PM , der vor 
dem Schaltvorgang bereits vorliegt, sich aber im offenen 
Zustand und im geschlossenen Zustand unterscheidet. 
Hinzu kommen nach dem Start des Schaltvorgangs der 
magnetische Fluss, der vom Spulenstrom herrührt und 
schließlich der magnetische Fluss, der von den im Stator 
induzierten Strömen herrührt.  
Generell ist der verkettete Fluss eine Funktion von Spu-
lenstrom (Index 1 in den folgenden Formeln), Wirbel-
strömen im Stator (Index 2 in den folgenden Formeln), 
die wiederum vom zeitlichen Verlauf der Versorgungs-
spannung und der Ankerposition abhängen. Die Ankerpo-
sition ihrerseits ist eine Funktion der magnetischen Kraft, 
die das Magnetfeld auf diesen ausübt (siehe Kap. 2.2). 
Der zeitliche Verlauf des mit der Spule verketteten Flus-
ses ist 
(1) 
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wobei 00 , titxPM  den Anfangszustand beschreibt. 
Die Ausführung des vollständigen Differentials nach der 
Zeit ergibt für den induktiven Anteil im Spulenkreis 
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Unter Einbeziehung des ohmschen Widerstandes R1, der 
sich aus Spulenleiter- und Zuleitungswiderstand sowie 
des Widerstands externer Bauteile im Kreis zusammen-
setzt, ergibt sich  
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Dabei ist i1 der Spulenstrom und i2 der im Stator induzier-
te Wirbelstrom. Für den Wirbelstromkreis ergibt sich die 
Gleichung 
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Eine Vereinfachung ist die Annahme, dass der Wider-
stand R nicht zeitveränderlich ist. 
Mit der Einführung der Selbstinduktivitäten und der Ge-
geninduktivität 
(5) 111 iL  
(6) 
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 und der Beziehung 
(9) 21 LLkM  
 folgt: 
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Da das Magnetjoch eine stark nichtlineare Magnetisie-
rungskennlinie besitzt, sind L1 und L2 beide eine Funktion 
des Spulenstroms, der Ankerposition und der Stromände-
rung, die wegen des Skin-Effekts Einfluss auf die Wirbel-
stromverteilung im Joch sowie eine Rückwirkung auf den 
Spulenstrom hat.  
Sofern man den Einfluss des Skin-Effekts vernachlässigt, 
kann man eine 2-dimensionale Funktion L1=L(x,i) mit 
Hilfe einer Serie von 3D magnetostatischen FEM- Be-
rechnungen ermitteln und in die Differentialgleichungen 
10 und 11 einsetzen. Wie bereits oben erwähnt, ergibt 
diese Vernachlässigung eine signifikante Deformation des 
simulierten Stromsignals im Vergleich zum gemessenen 
Signal im Zeitbereich. Deshalb wurde die Verwendung 
dieser Tabellenfunktion nicht weiter verfolgt. 
Unabhängig davon, wie die Spuleninduktivität ermittelt 
wird, kann vermutet werden, dass in der Spule als auch im 
Wirbelstromkreis die zeitliche Änderung von L1 und L2 
miteinander stark korreliert ist. Interpretieren wir den 
Wirbelstromkreis als eine einzelne Windung mit dem Ge-
samtstrom i2 , kann man näherungsweise den Zusammen-
hang  
(12) ),(1),( 1122 titxLn
titxL  
 vermuten, wobei n die Windungszahl der Aktorspule sei. 
Der Vergleich zwischen gemessenen und simulierten 
Stromsignalen ergibt, dass die Form des Stromsignals gut 
übereinstimmt, wenn man geeignete Werte für L1 wählt. 
Diese Werte sind für den Öffnungsvorgang anders zu 
wählen als für den Schließvorgang. 
Daraus ergibt sich 
(13) 
2121 LknLn
k
LLkM . 
Eingesetzt ergeben sich folgende Differentialgleichungen 
unter der Voraussetzung, dass L1 und L2 während des 
schnellen Stromanstiegs durch Ausgleichsvorgänge (in-
duzierte Wirbelströme) näherungsweise konstant bleiben. 
Dadurch wird es zulässig, L1 und L2 in das Differential 
hineinzuziehen: 
(14) 
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(15) 
dt
iLd
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k
dt
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iR 1122220  
Nach dem Abklingen der Wirbelströme in einer anderen 
Ankerposition stellt sich langsam ein geänderter Indukti-
vitätswert ein, der dann wiederum für den folgenden 
schnellen Schaltvorgang als annähernd konstant ange-
nommen werden kann. Die Induktivitätswerte zu den je-
weiligen Schaltvorgängen werden durch Approximation 
der simulierten Stromsignale an die gemessenen Signale 
ermittelt.  
Somit kann durch Rückeinsetzung der Beziehungen 5 und 
7 eine Formulierung der Differentialgleichungen erreicht 
werden, welche die Flüsse  und  als Lösungsfunktio-
nen enthält. 
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Die Ermittlung der Ströme erfolgt dann durch  
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Die Spuleninduktivität L1 , der effektive Widerstand des 
Wirbelstromkreises im Stator R2 und der Kopplungspara-
meter k zwischen Spule und Wirbelstromkreis sind im 
allgemeinen zeitabhängig, werden aber hier in erster Nä-
herung als konstant angesehen für einen bestimmten 
Schaltvorgang.  
Ihre Werte werden heuristisch ermittelt, indem die bei der 
Simulation berechneten Stromsignale an entsprechende 
gemessene oder durch transiente Simulationen berechnete 
Stromsignale approximiert werden.  
Das elektromagnetische Verhalten des Aktors erfährt na-
türlich auch eine Beeinflussung durch Variation der me-
chanischen Randbedingungen wie z. B. der effektive 
Luftspalt bei nominal geschlossenem Luftspalt. In den 
FEM Berechnungen mit ANSYS wurde ein minimaler 
Luftspalt von 0.2 mm angenommen. Bei Annahme kleine-
rer Luftspalte müssen Kräfte entsprechend den Tabellen-
werten aus Bild 2 extrapoliert werden. Von dieser An-
nahme hängt ab, bei welchem Erregerstrom die Beschleu-
nigung des Ankers einsetzt. Weiterhin muss der tatsächli-
che Verlauf der Federkräfte (Kontakt- und Öffnungsfeder) 
über dem Weg des Ankers präzise bekannt sein. 
2.4 3D transiente elektromagnetische Si-
mulation eines Aktors mit beschleunigtem 
Anker 
Obwohl die Rechenzeit je nach Feinheit des FE-Netzes 
Tage in Anspruch nehmen kann (benutzt wurde ein 8-
Prozessor Windows 64bit Rechner und ANSYS HPC für 
8 Prozessorkerne), wurde die transiente Simulation unter 
Berücksichtigung der Ankerbewegung durchgeführt.  
Dabei wurden folgende Idealisierungen vorgenommen: 
(1) konstante Versorgungsspannung, (2) Einkörpersystem 
mit konstanter Masse, (3) schrittweise konstante Schwel-
lenwerte zur Steuerung der Pulsweitenmodulation, (4) 
ideale mechanische Dämpfung bei Erreichen der jeweili-
gen Endposition. 
Die Simulation umfasst einen Öffnungsvorgang und einen 
darauffolgenden Schließvorgang, der nach einer kurzen 
Haltezeit durch Umpolung der Spannungsversorgung der 
Spule eingeleitet wird. 
Da eine Diskretisierung des Luftraums erforderlich ist, 
führt eine Bewegung des Ankers relativ zum Stator zu 
einer Deformation des FE-Netzes im Luftraum. Die Ver-
schiebung der Knoten bei der Bewegung wird durch eine 
vorgelagerte Pseudo-Temperaturfeldberechnung vorberei-
tet, wobei die Knotenkoordinaten in Bewegungsrichtung 
mit dem Temperaturwert, der zwischen 0 und 1 liegt ge-
wichtet werden („Mesh-Morphing“). 
Das Ausgangsnetz wurde in einer Mittelstellung zwischen 
offener und geschlossener Ankerposition erstellt. Bei An-
näherung an die Extreme „offen“ und „geschlossen“ wer-
den die finiten Elemente so stark deformiert, dass numeri-
sche Abweichungen bei der Berechnung der Kraft gege-
nüber den magnetostatisch berechneten Kräften entstehen, 
wo jeweils ein neues Netz für jeden Lauf erstellt wurde. 
Durch den Vergleich der magnetostatisch berechneten 
Werte bei deformiertem und nicht deformiertem Netz 
kann eine Korrekturfunktion ermittelt werden, die später 
bei der transienten Berechnung die Deformationseffekte 
kompensiert.  
Die transiente Simulation liefert Zeitfunktionen aller 
Teilkräfte, des Weges, der Geschwindigkeit und des Spu-
lenstromes, wobei alle dynamischen Rückwirkungen be-
rücksichtigt sind. Erwähnt sei, dass der spezifische Wi-
derstand des verwendeten Stahls für das Magnetjoch in 
den Materialspezifikationen mit einer Schwankungsbreite 
zwischen 10-7 m und 10-6 m angegeben wird. Er be-
einflusst jedoch signifikant die Wirbelströme in der Joch-
struktur und deren Rückwirkung auf die Steilheit des 
Stromanstiegs in der Aktorspule und sollte daher für das 
verwendete Material messtechnisch erfasst werden. 
2.5  Abgleich und Erweiterung der Simu-
lation mit konzentrierten Elementen 
Um die Simulation mit konzentrierten Elementen einset-
zen zu können, werden Werte wie die Induktivität für 
Öffnen und Schließen benötigt. Diese Werte können ent-
weder durch den Abgleich mit Messungen oder mit den 
Ergebnissen der einen transienten 3D Rechnung gewon-
136
nen werden. Praktisch erfolgt dies durch den Einsatz des 
Optimierungstools ModeFrontier, um die Abweichung 
zwischen den Ergebniskurven zu minimieren. 
Zum Abgleich mit den Ergebnissen der transienten 3D-
Rechnung wird für die Simulation mit konzentrierten Pa-
rametern zunächst das gleiche einfache mechanische Mo-
dell verwendet. Anschließend kann das Modell, das in 
Dymola implementiert wurde, erweitert werden. Neben 
der äußeren Beschaltung der Aktorspule mit Steuereinheit 
wurde das magnetische Flussmodel, beschrieben durch 
die Gleichungen 16-19, implementiert.  Die mechanischen 
Komponenten (gekoppelte Massen, Fixierung am Rah-
men, Dämpfungsglieder, Federspeicher) sind ebenfalls als 
konzentrierte Elemente berücksichtigt, die mechanische 
Steifigkeit einiger Komponenten (Gehäuseteile, Polstre-
be) ist jedoch berücksichtigt. Die Steifigkeitswerte wur-
den mit Hilfe mechanischer FE-Simulationen berechnet. 
 
Bild 3 Dymola-Modell des Aktorsystems 
3 Optimierung 
Mit Hilfe des Dymola-Modells mit konzentrierten elektri-
schen, magnetischen und mechanischen Elementen wird 
das Gesamtmodell Aktor-Schaltkammer-Fixierungs-
rahmen physikalisch modelliert. Wegen der kurzen Simu-
lationszeiten eignet sich das Modell zur Optimierung des 
Designs, indem alle freien Design-Parameter entspre-
chend einem geeigneten Optimierungsalgorithmus variiert 
werden. Optimierungskriterien sind beispielsweise die 
Minimierung des Überschwingens, des Rückschwingens 
und des Energieverbrauches. Eingesetzt wurde hierzu das 
Optimierungswerkzeug ModeFrontier, das einen einfa-
chen Zugriff auf Dymola ermöglicht und mehrkriterielle 
Optimierung mit genetischen Algorithmen unterstützt.  
Bisher wurde durch eine Sensitivitätsanalyse gezeigt, dass 
die Erhöhung der Steifigkeit einzelner Gehäuseteile und 
eine Modifikation der elektrischen  Ansteuerung eine 
deutliche Verbesserung des Über- und Rückschwingver-
haltens ermöglichen sollte. Im nächsten Schritt soll dies 
validiert werden. 
4 Validierung 
Um die Simulationsergebnisse zu verifizieren, dient ein 
Teststand mit Lasttrennschalter, bei dem im Wesentlichen 
der Spulenstrom und die Position des Ankers mittels Li-
nearpotentiometer über die Zeit gemessen werden kön-
nen. Nach Setzen der Simulationsparameter ist die Korre-
lation zwischen gemessenen und simulierten Werten für 
die Position des Ankers sehr hoch. Ein Vergleich ist in 
Bild 4 zu sehen.  
In Bild 5 ist ein Vergleich zwischen berechnetem und 
gemessenem Spulenstrom zu sehen. Für den Test wurde 
dabei ein proprietäres System verwendet, welches bei der 
Einstellung der Regelparameter nur bedingt beeinflusst 
werden kann. Im konzentrierten Modell in Dymola wurde 
derselbe Regelalgorithmus nachgebildet. Einfluss auf die 
mechanische Bewegung haben im Wesentlichen die An-
stiegsphase und die erste darauf folgende Phase mit in et-
wa konstantem Stromlevel. Für das Öffnen kann ggfs. 
noch mehr Einfluss genommen werden.  
Um dieses Nachzuweisen ist eine exakt parametrierbare 
Steuerung notwendig. 
 
Bild 4 Ankerposition beim Schließen und Öffnen des Schal-
ters (blau: Dymola-Simulation, violett: Messung) 
 
Bild 5 Spulenstrom während einer Schließen-Öffnen Schalt-
folge (grün: Dymola-Simulation, blau: Messung) 
  
4.1 Ansteuerung mit parametrierbarer 
PWM 
Da auf dem Markt keine Ansteuerung mit den benötigten 
hohen Strömen und Spannungen gefunden werden konn-
te, wurden zwei Halb- bzw. eine Vollbrücke mit entspre-
chenden MOSFETS entwickelt. Als Spannungsversor-
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gung dienen Kondensatoren, die langsam geladen werden. 
Zur Regelung des Stroms bzw. zur Erzeugung der Puls-
weitenmodulation wurden zwei Ansätze verfolgt.  
Beim ersten Ansatz sollte LabView Realtime auf einem  
„Industrial PC“ die eigentliche Regelungsaufgabe über-
nehmen, wobei die Parameter über einen weiteren Rech-
ner vorgegeben werden müssten. Zum Einsatz kam eine 
I/O-Einheit von National Instruments (PCI 6259) in ei-
nem Rechner mit P4 Prozessor und 3,2 GHz. Dennoch 
erwies sich diese Kette als zu langsam, sodass nur eine 
Steuertaktfrequenz zwischen 6 und 8 kHz zu erzielen war.  
Daher dient für den zweiten Ansatz ein FPGA („field 
programmable gate array“) basiertes System, ebenfalls 
von National Instruments. Mit dieser Einheit kann eine 
Steuer-Taktfrequenz von bis zu 4 MHz erreicht werden, 
was für eine zeitgerechte PWM ausreichend ist. Über ei-
nen Rechner mit LabView lässt sich das System prog-
rammieren, wobei die Reglerparameter ohne erneute 
Compilierung geändert werden können. 
 
 
Bild 6 FPGA basiertes Steuerungsprinzip  
4.2 „Hardware-in-the-Loop“ Optimie-
rung mit ModeFrontier 
Der Gesamtaufbau des Versuchsstands ist in Bild 6 dar-
gestellt. Dabei soll ModeFrontier eingesetzt werden, um 
die Reglerparameter variieren und am realen System op-
timieren zu können. ModeFrontier gibt die Reglerparame-
ter an die Steuerungssoftware in LabView. Dort wird zum 
einen die Messung über ein herkömmliches DAQ-System 
(data acquisition) gestartet, welches keine Echtzeitanfor-
derungen zwischen Ein- und Ausgängen erfüllt, anderer-
seits werden die Parameter an das FPGA basierte System 
gegeben und eine Schaltung durch die Leistungselektro-
nik ausgelöst. Die Bewegung des Schalters wird dann 
dementsprechend durch das DAQ-System aufgezeichnet 
und ausgewertet. Die Spulenströme werden sowohl an das 
Regelungssystem als auch an das DAQ-System ausgege-
ben. Die Optimierungskriterien, wie z.B. die maximalen 
Geschwindigkeiten oder Amplituden des Über- und 
Rückschwingens werden dann wieder an ModeFrontier 
gegeben und dort durch den gewählten Optimierungsalgo-
rithmus verarbeitet, um neue Parameter für LabView zu 
generieren.  
Mit dem Hardware-in-the-Loop System werden zwei 
Zielstellungen verfolgt. Zum einen können in sehr kurzer 
Zeit automatisiert viele unterschiedliche Messdatensätze 
generiert werden, die zur Validierung der Simulation ein-
gesetzt werden können. Zum anderen können die Regler-
parameter optimiert werden unter Berücksichtigung sämt-
licher Einflüsse, die in der Simulation ggfs. nicht abgebil-
det werden können.  
Für eine generelle Optimierung kann das „Hardware-in-
the-Loop“ System nicht eingesetzt werden. Hierzu muss 
auf die Simulation zurückgegriffen werden. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass eine zeitaufwändige FE-Simulation 
des Aktors notwendig wird, sobald die Geometrien des 
elektromagnetischen Systems geändert werden. Ist dies 
nicht der Fall, kann das System mit konzentrierten Ele-
menten eingesetzt werden.  
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Mit dem in diesem Artikel beschriebenen Verfahren ist es 
gelungen, das elektromechanische Verhalten eines Ant-
riebs für einen Mittelspannungsschalters realitätsnah zu 
beschreiben. Dies wurde durch Approximation von simu-
lierten Signalen an gemessene bzw. anderweitig simulierte 
Signale durch Variation von Systemparametern erreicht. 
Die Simulationsergebnisse wurden entsprechend validiert. 
Es wurden Komponenten des Antriebs in Hinblick auf das 
Über- und Rückschwingverhalten des Ankers bei Errei-
chen der Schalterendposition bereits optimiert und gefer-
tigt. Die Validierung am Prototyp ist der nächste Schritt. 
Eine Konfiguration zur „Hardware-in-the-Loop“ Optimie-
rung der Regelparameter wurde vorbereitet und in Betrieb 
genommen. Nach den Simulationsergebnissen lässt sich 
dadurch das Systemverhalten stark verbessern. Einzelne 
Versuche konnten den Einfluss auf das mechanische Ver-
halten bestätigen, die eigentliche  Optimierung folgt in 
Kürze. 
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Kurzfassung 
Im Zuge stetig strenger werdender CO2-Richtlinien und steigender Kraftstoffpreise rückt die Verbesserung der Energie-
effizienz mobiler Arbeitsmaschinen in den Vordergrund. In dieser Arbeit werden Möglichkeiten zur Effizienzsteigerung 
und der Einsatz von Doppelschichtkondensatoren in einem Hafenmobilkran untersucht. Durch die Integration eines 
Energiespeichers in das elektrische Bordnetz lässt sich die Rückgewinnung der potentiellen Energie beim Senken der 
Last und der kinetischen Energie beim Abbremsen von Trägheiten verbessern. Der Teil der rückgespeisten Energie, 
welcher bislang im Bremswiderstand verloren ging, kann nun für Antriebsaufgaben nutzbar gemacht werden (Rekupe-
ration). Weiterhin werden die Möglichkeit der Erhöhung des Rekuperationspotentials durch ein rückspeisefähiges 
Wippwerk und das Potential der Verkleinerung des Dieselmotors (Downsizing) aufgezeigt. Der Beitrag stellt das Vor-
gehen bei der Entwicklung eines solchen Systems mit den Hilfsmitteln der Energiesimulation dar. Weiterhin wird über 
die Umsetzung im Hafenmobilkran und die Messergebnisse im realen Einsatz berichtet. 
Abstract 
The improvement of the efficiency of mobile machines is in the focus of the development due to stricter CO2-
regulations and rising fuel prices. This paper deals with the investigation of supercapacitors on a mobile harbour crane. 
The integration of an energy storage system in the electric system offers the possibility to increase the amount of recu-
perated potential energy during lowering of the load and kinetic energy during deceleration of inertias. The part of the 
energy, which was formerly dissipated to heat, can now be reused in the drivetrain. Furthermore, the possibility to in-
crease the recuperation potential via integration of a four-quadrant luffing gear system and the potential of engine 
downsizing are discussed. The development process of the integration of a storage system with the help of the energy-
simulation is discussed. Additionally, the implementation on a mobile harbour crane and the measuring results in the 
real system are reported. 
 
1 Einleitung 
Die Firma Gottwald Port Technology, eine Tochter der 
Demag Cranes AG, ist einer der führenden Hersteller für 
Hafenmobilkrane (HMK). HMK stellen durch die Ver-
bindung von mechanischen Arbeitsaufgaben mit der in-
stallierten Steuer- und Regelungstechnik und dem seriel-
len dieselelektrischen Antriebstrang ein komplexes 
mechatronisches System dar. Die Antriebe Wippwerk, 
Hubwerk und Drehwerk ermöglichen im Zusammenspiel 
den flexiblen Einsatz bei verschiedenartigen Umsetzvor-
gängen im Spreader- oder Greiferbetrieb für Container- 
bzw. Schüttgutumschlag (Bild 1). Dank der gummibereif-
ten Räder können die Krane jede erreichbare Position im 
Hafen anfahren. Als Energiequelle kommt in der Regel 
ein Dieselmotor-Generatorsatz zum Einsatz. 
Bei der Konstruktion dieser Systeme wurde bis vor weni-
gen Jahren primär auf die Leistungsfähigkeit, die Lebens-
dauer und die Anschaffungskosten Wert gelegt. Der 
Kraftstoffverbrauch und die Emissionen spielten im Ge-
gensatz zur Kraftfahrzeugtechnik lange eine untergeord-
nete Rolle. 
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Bild 1 GHMK 6407 mit gekennzeichneten Hauptantrieben 
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Ursachen dafür sind der zollfreie Einkauf des Kraftstoffs 
in Seehäfen und die bisher fehlenden Emissionsgrenzen in 
dieser Leistungsklasse. Zusätzlich zu der sukzessiven Ein-
führung und Verschärfung der Emissionsgrenzen zwingen 
die absehbar steigenden Preise für Dieselkraftstoff zur 
Ausreizung der vorhandenen Einsparpotentiale. 
2 Energieflussanalyse 
Für dieselgetriebene Antriebsstränge sind zahlreiche 
Möglichkeiten der Kraftstoffeinsparung bekannt. Auf die 
Effizienz des Dieselmotors kann der Hersteller einer Ar-
beitsmaschine nur durch die Auswahl des Aggregats Ein-
fluss nehmen.  
Zur Analyse der Einsparpotentiale im Antriebstrang ist in 
der Regel eine detaillierte Untersuchung des Systems in 
typischen Lastspielen notwendig. Allein über die Betrach-
tung der Nennleistungen von Antrieben und Verbrauchern 
können kaum Aussagen über vermeidbare Verluste ge-
wonnen werden, da gerade die Rückwirkung der wech-
selnden Betriebszustände der Antriebsysteme untereinan-
der und auch die zeitliche Gewichtung nicht bestimmt 
sind. Die Zeitgrößen sind über Messungen oder mit Hilfe 
der Simulation zu bestimmen. 
Für die Analyse möglicher Einsparmaßnahmen hinsicht-
lich ihres Potentials ist das Sankey-Diagramm ein geeig-
netes Hilfsmittel. Das Sankey-Diagramm bildet die kumu-
lierten Leistungsgrößen P über einen Zeitraum t0 bis t1 ab: 
 
1
0
t
t
W Pdt= !  (1) 
In dem in Bild 2 abgebildeten Sankey-Diagramm sind als 
Zusatzinformationen Energiespeicher und Energiewandler 
in separaten Farben dargestellt. Bei Annahme eines glei-
chen Anfangs- und Endzustands des Krans und seiner 
Komponenten wird über das gesamte Lastspiel gesehen 
keine Energie absorbiert, deshalb ist die Größe der Ener-
giespeicher in der Darstellung nicht normiert. 
Im Ausgangssystem sind bereits Energiespeicher vorhan-
den, die potentielle und kinetische Energie speichern. Die 
Speicherwirkung ergibt sich primär durch die Masse und 
das Trägheitsmoment des Systems aus Kran und ange-
hängter Last. 
3 Optimierungspotentiale 
3.1 Einsatz energieeffizienterer Antriebsmotoren 
Die Energiewandlung über elektrische Antriebsmaschinen 
ist verlustbehaftet. Der Einsatz der energieeffizienten 
Drehstromantriebstechnik auch für höhere Leistungen 
wurde durch die Weiterentwicklung der 
Frequenzumrichtertechnik möglich. Die Firma Gottwald 
Port Technology setzt diese Technologie mit der neuen 
Baureihe GHMK 3 auch in Hafenkranen ein. Eine Steige-
rung des Wirkungsgrads über einen weiten Arbeitsbereich 
wird in Zukunft vom Einsatz permanenterregter Syn-
chronmaschinen erwartet, wie er z. B. in Antriebssyste-
men von Schienenfahrzeugen eingesetzt wird. 
3.2 Zwischenspeicherung elektrischer Energie 
In typischen Kranbewegungen fallen die Bewegungen 
Absenken der Last und Abbremsen der Drehbewegung 
zusammen. In jeder dieser Bewegungen wird Energie 
rückgespeist. Nur ein Teil der elektrischen Energie kann 
über das regenerative Bremsen für das Wippwerk und die 
Nebenverbraucher verwendet werden. Ein Leistungsüber-
schuß im elektrischen System und damit ein Spannungs-
anstieg wird über die regelbaren elektrischen Bremswi-
derstände verhindert. Der Einsatz von elektrischen Ener-
giespeichern kann eine zeitliche Entkoppelung dieser 
Vorgänge bewirken und damit dem elektrischen Kreis zu-
führen (Rekuperation). 
In einer verwandten Applikation - gummibereiften Portal-
kranen - wurden bereits Speicherkonzepte getestet. Die 
Angaben über die mögliche Einsparung haben eine große 
Spannbreite und reichen von 35 Prozent [1] bis zu 70 Pro-
zent [2]. Als geeigneter Energiespeicher für den HMK 
wurden in einer Voruntersuchung Doppelschichtkonden-
satoren (DSK) ausgewählt, da diese einen für die typische 
 
Bild 2 Sankey-Diagramm des Energieflusses in einem Lastprofil (schematisch: Größen aus Gründen der Darstellung verändert) 
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Ladedauer (ca. 15 s) optimalen Energie/Leistungs-
Quotienten aufweisen und eine ausreichende 
Zyklenlebensdauer besitzen. 
3.3 Wippwerk 
Das Wippwerk dient zur Einstellung des Arbeitsradius. 
Ein hydraulisch betriebener Differenzialzylinder 
(Wippzylinder) stellt dafür die Neigung des Kranausle-
gers ein. Die hydraulische Anlage des HMK wird durch 
einen Elektromotor angetrieben. Beim Anheben des 
Kranauslegers (Einwippen) wird dessen potentielle Ener-
gie erhöht. Dafür ist es nötig, dass der Elektromotor Ar-
beit verrichtet. Beim Absenken des Auslegers wird, auf-
grund der gespeicherten potentiellen Energie, dem hyd-
raulischen System Energie zugeführt. Diese überschüssige 
Energie kann entweder rekuperiert oder in Wärme umge-
wandelt werden. Letzteres lässt sich in einfacher Weise 
durch eine Drossel realisieren. 
Um die Energie für andere Leistungsanforderungen nutz-
bar zu machen, wird in der Regel ein Energiespeicher be-
nötigt. Die Energiespeicherung kann rein hydraulisch 
durch einen Druckspeicher realisiert werden. Hydrauli-
sche Druckspeicher zeichnen sich durch eine sehr hohe 
Leistungsdichte aus, bieten aber gleichzeitig nur eine sehr 
niedrige Energiedichte. DSK besitzen bei ähnlicher Leis-
tungsdichte hingegen eine etwa zehnfach höhere Energie-
dichte und benötigen daher wesentlich weniger Bauvolu-
men als ein vergleichbarer Druckspeicher. 
Um einen elektrischen Energiespeicher zur Rekuperation 
einsetzen zu können, muss die überschüssige hydraulische 
Energie über den Elektromotor in das elektrische System 
des HMK zurückgespeist werden. Ein Teil der Rekupera-
tionsleistung kann dadurch direkt dem Hub- und 
Drehwerk, bzw. den Nebenverbrauchern zur Verfügung 
gestellt werden. Dennoch wird ein elektrischer Energie-
speicher benötigt, um die gesamte rückgespeiste Energie 
nutzbar zu machen (siehe Abschnitt 3.2). 
3.4 Motordownsizing 
Durch das Absenken von Lastspitzen besteht die Mög-
lichkeit, ein kleineres Aggregat einzusetzen (Downsi-
zing). Dies führt bei gleicher Technologie auf Grund ge-
ringerer Leerlaufverluste typischerweise  zu einer Ver-
brauchseinsparung. In einer Beispielauslegung konnte ein 
Dieselmotor gefunden werden, der bei einer Reduktion 
der Dieselmotornennleistung auf 63 Prozent eine Kraft-
stoffeinsparung von 4 l/h ermöglicht. Der Verbrauchsan-
stieg bei Leistungsanforderung beider Aggregate ist nahe-
zu identisch.  
Der Einsatz eines solches Aggregats wäre denkbar, da die 
mittlere Generatorleistung nur rund ein Drittel der Nenn-
leistung des verbauten Aggregats beträgt. Ein solcher 
Schritt macht jedoch die Reduktion der Leistungsspitzen 
mit Hilfe eines Energiespeichers nach Abschnitt 3.2 er-
forderlich. 
3.5 Nebenverbraucher 
Trotz der geringen Nennleistung der Grundlast wird auf 
Grund des Dauerbetriebs über 20 Prozent der elektrischen 
Energie für die Nebenverbraucher (z. B. Klimatisierung, 
Licht, Steuergeräte, Lastaufnahmemittel) verwendet. Die-
se sind jedoch in der Regel für den Kranbetrieb notwen-
dig. Bei ausreichender Schulung der Kranführer ist es 
möglich, unnötige Leerlaufzeiten zu vermeiden. Dafür 
wurden Hinweistafeln im Kran angebracht. 
4 Simulation 
Um eine Aussage über die möglichen Einsparpotentiale in 
Verbindung mit einer gewählten Speicherkonfiguration 
(Speichergröße, Spannungsbereich, etc.) und der dafür 
eingesetzten Betriebsstrategie machen zu können, wurde 
eine Effect-Cause-Simulation durchgeführt. Hierzu wurde 
ein energieflussbasiertes Modell des Hafenmobilkranes 
erstellt, welches Verlustpfade und Wirkungsgrade berück-
sichtigt. Dabei wird die Rückwirkung des Systems (Ef-
fect) auf ein vorliegendes Lastprofil (Cause) durch eine 
Simulation im Zeitbereich bestimmt (Bild 3).  
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Bild 3 Signalorientiertes Blockschaltbild Simulation 
Damit erfolgt der Signalfluss nicht in gleicher Richtung 
wie der eigentliche Stoff- und Leistungsfluss. Die Simula-
tion sowie die Abbildung und Auswahl des Energiespei-
chers werden in [3] ausführlich beschrieben. 
Mit dem entwickelten Simulationsprogramm ist es mög-
lich, die Kraftstoffeinsparung unter Nutzung verschiede-
ner Speicherkonfigurationen und Betriebsstrategien zu 
berechnen. Weiterhin werden Kennwerte ermittelt, aus 
denen Aussagen zur Lebensdauer des Energiespeichers 
und die Anforderungen an die benötigte Leistungselektro-
nik abgeleitet werden können. Für die Simulation können 
verschiedene Kranbewegungen (Fahrprofile) und ver-
schiedene Lastprofile vorgegeben werden, um das Ein-
sparpotential für unterschiedliche Einsatzfelder (Contai-
ner-, Schütt- oder Stückgutumschlag) abzuschätzen. 
Die durchgehende Verwendung von physikalisch orien-
tierten Modellen ist zwar aus technischer Sicht wün-
schenswert, jedoch ist der Aufwand in der korrekten Ab-
bildung des Kranfahrers und aller dynamischen Effekte 
und Limitierungen in der Kransoftware unverhältnismä-
ßig hoch. 
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5 Entwicklung Speicherstrategie 
Während in der Simulation ohne Speicher der Energie-
fluss determiniert ist, muss bei Einführung eines elektri-
schen Energiespeichers der Speicher entsprechend seines 
Betriebsziels gesteuert werden. Mit dem Fokus auf die 
Kraftstoffeinsparung wurden in diesem Projekt die 
"Bestmögliche Rekuperation" und eine "Downsizingstra-
tegie" mit Rekuperation hinterlegt. Die Abbildung ver-
schiedener Betriebsstrategien erfolgt durch Parametrie-
rung eines Zustandsautomaten. Die hinterlegten Strate-
gien sind regelbasiert. 
5.1 Restriktionen 
Der energetische Ladezustand (SOC) des DSK als Quoti-
ent von derzeit gespeicherter Energie und maximal spei-
cherbarer Energiemenge kann über einen weiten Bereich 
variiert werden. Er ist definiert über den Spannungszu-
stands des DSK: 
 
2
max max
E USOC
E U
" #
= = $ %
& '
 (2) 
Die Vollladung des DSK ist ohne weiteres möglich, führt 
jedoch auf Grund der hohen Spannung zu einer geringe-
ren Lebensdauer [4]. Dieser Bereich sollte aber im Sinne 
der effektiven Speichernutzung auf Grund der geringen 
Lade-/Entladeströme und des sehr guten Energieinhalts 
genutzt werden. Die untere Spannungsgrenze ist durch 
den Spannungsstellbereich des Wechselrichters bzw. die 
in diesem Bereich verringerte elektrische Leistung defi-
niert. 
Die Speicherleistung wird durch den Speicherstrom und 
die damit verbundene Erwärmung des Energiespeichers 
und die thermischen Verluste limitiert. Eine Entladung 
mit der theoretischen Maximalleistung (Leistungsanpas-
sung) ist ohne Schädigung nicht möglich. Vom Hersteller 
wird ein möglicher Dauerstrom angegeben, der als Richt-
wert für die Strom- und damit Leistungsbegrenzung ge-
nutzt wird, aber temporär überschritten werden kann.  
5.2 Rekuperationsstrategie 
Hauptziel dieser Betriebsstrategie ist es, die gesamte Re-
kuperationsenergie aufzunehmen, also eine Nutzung der 
Bremswiderstände zu vermeiden. Eine Lastpunktanhe-
bung des Dieselmotors wird bei dieser Betriebsstrategie 
nicht angewendet. In Phasen der Motorstützung (Boos-
ting) wird der Speicher mit konstanter Leistung entladen. 
Diese Entladeleistung muss so gewählt werden, dass sich 
der Speicher weit genug entlädt, um im nächsten Lade-
zyklus die ganze Rekuperationsenergie aufnehmen zu 
können. Damit wird eine möglichst große Ausnutzung des 
Speichers erreicht. 
Eine einfache Strategie besteht in der Entladung mit ma-
ximaler Speicherleistung. Dieses Vorgehen führt zu ei-
nem schlechten Entladewirkungsgrad, da die Verlustleis-
tung am Kondensator quadratisch mit dem Strom zu-
nimmt. Günstiger ist eine langsamere Entladung des Spei-
chers, um den Effektivwert des Stromes möglichst gering 
zu halten.  
Die Unterschiede im SOC-Verlauf sind in Bild 4 darge-
stellt. Ein deutlich langsamerer Entladeverlauf bei der op-
timierten Strategie ist erkennbar. Der Effektivstrom im 
dargestellten Lastprofil sinkt um 29 Prozent. Die ermittel-
te Kraftstoffeinsparung durch dieses 
Rekuperationskonzept gegenüber der vorgestellten Aus-
gangskonfiguration beträgt knapp 7 Prozent. 
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Bild 4 Speicherverlauf - Optimierte (blau) gegenüber 
schnellstmöglicher Entladung (grün) 
Bei vorausschaubarem Lastprofil kann die Strategie mit 
Hilfe des Verfahrens der dynamischen Programmierung 
nach BELLMANN verbessert werden. Bei Umsetzvorgän-
gen, die durch Kranfahrer durchgeführt werden, ist eine 
Online-Umsetzung dieses Verfahrens auf Grund der feh-
lenden Möglichkeit der Prädiktion nicht möglich. Bei der 
Auslegung von Betriebsstrategien kann es jedoch benutzt 
werden, um regelbasierte Strategien zu entwerfen, ohne 
den Entwurfsraum zuvor auf Grund falscher Annahmen 
einzuschränken. Die Möglichkeit der Strategieanpassung 
während des Kranbetriebs auf Basis eines Kostenmodells 
wird in der Literatur [5] dargestellt. 
5.3 Downsizingstrategie 
Die Abbildung eines verkleinerten Dieselmotors in der 
Simulation erfolgt durch Absenken der verfügbaren Gene-
ratorleistung und Anpassung der Verbrauchskurven. 
Um die Speicherstützung zur Darstellung der Differenz-
leistung sicher zu stellen, kann der Speicher zusätzlich zur 
Rekuperation von „Bremsenergie“ durch Lastpunktanhe-
bung des Verbrennungsmotors Ladung aufnehmen. 
Eine einfache Strategie für diesen Betriebsmodus besteht 
darin, die Motorstützung durch den Energiespeicher nur 
bei Überschreiten der Leistungsgrenze des Dieselmotors 
durchzuführen. Der Speicher wird mittels Lastpunktanhe-
bung stets voll aufgeladen. 
Eine optimierte Auslegung kann die Nutzung der rückge-
speisten elektrischen Energie verbessern. Die Lastpunkt-
anhebung wird nur eingesetzt, wenn ein applizierter La-
dezustand unterschritten wird.  
Der charakteristische Verlauf des Ladezustands beider 
Auslegungsvarianten wird in Bild 5 gezeigt. Der Speicher 
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wird bei der einfachen Auslegung nach jeder Beanspru-
chung schnellstmöglich durch den Verbrennungsmotor 
wieder vollständig aufgeladen. Im Gegensatz dazu wird 
bei der optimierten Variante größtenteils durch die 
rekuperierte Leistung geladen. Die Verbrauchseinsparung 
durch die Optimierung der Strategie liegt bei ca. 
9 Prozent. Die Parametrierung des vorzuhaltenden Lade-
grades ist ein Kompromiss zwischen Energieeinsparung 
und der zur Motorstützung vorgehaltenen Energiemenge. 
Die Verbrauchseinsparung gegenüber der Ausgangskon-
figuration beträgt 15,9 Prozent. 
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Bild 5 Speicherverlauf - einfache Strategie (grün) gegenüber 
optimierter Strategie mit Rekuperation (blau) 
Ein Downsizing des Verbrennungsmotors bei gleich blei-
bender Leistungsentfaltung ist mit der Speicherauslegung 
auf die maximal elektrisch rekuperierbare Energie nicht 
zu gewährleisten. Der Einsatz eines größeren Energie-
speichers wäre hierfür erforderlich. 
6 Umsetzung Speichereinsatz 
Als erster Schritt sollte die Rekuperationsstrategie mit 
Auslegung auf die rekuperierbare Energiemenge im Pro-
totyp realisiert werden. Es wurde eine Speicherlösung 
entwickelt, welche für bestehende Krane nachrüstbar ist 
und Notlauffunktionen wie eine sichere Entladung der 
DSK und eine schnelle Abschaltung des kompletten Spei-
chersystems bestehend aus DSK und Wechselrichter im 
Fehlerfall aufweist. Die neuen Komponenten wurden auf 
einem Kran des Typs GHMK 6407 in Antwerpen instal-
liert und in Betrieb genommen.  
Das Schema der Einbindung des elektrischen Energie-
speichers in das bestehende Antriebskonzept ist in Bild 6 
dargestellt. In der Topologie hat der Leistungskoordinator 
nun die Aufgabe die Leistungsaufnahme bzw. -abgabe der 
DSKs einzustellen und den Stromrichter des Senkbrems-
widerstands zu steuern. 
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Bild 6 Antriebsschema des Prototypenkrans 
Die Sollwertgenerierung für den Wechselrichter der 
DSKs erfolgt über eine Regelung der Generatorleistung 
mittels PI-Regler. Der Sollwert wird auf die aktuelle 
Grundlast des Krans eingestellt (alle kontinuierlich lau-
fenden Nebenverbraucher). Die gemessene Generatorleis-
tung wird als Istwert zurückgekoppelt. Der Stellwert des 
Reglers wird über ladezustands- und temperaturabhängige 
Grenzwerte für das Laden und Entladen limitiert (Bild 7). 
Durch diese dynamisch berechneten Leistungsbegrenzun-
gen wird die Betriebsstrategie umgesetzt. 
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Bild 7 Regelschema der Speichersteuerung 
7 Messung 
Nach der Inbetriebnahme der Anlage wurden von der 
Firma Gottwald Port Technology Messungen durchge-
führt, um das Betriebsverhalten abzusichern und die 
Funktionsweise der DSKs zu prüfen. Dabei wurde auf die 
Speichersteuerung zugegriffen, in welcher der Zustand 
des Energiespeichers, die Istströme des Umrichters und 
die gemessene Wirkleistung am Generator vorlagen.  
Der Messschrieb (Bild 8) zeigt die Leistungen am Gene-
rator, dem Doppelschichtkondensatormodul und dem 
Bremswiderstand, sowie den SOC der DSKs. Man er-
kennt hierbei die Funktionsweise des Systems. Der Ener-
giespeicher kann fast die gesamte überschüssige regenera-
tive Energie aufnehmen. Der Bremswiderstand greift erst 
zum Ende hin ein. Die Entladeleistung (negative Phasen) 
ist kleiner als die maximal zulässige Ladeleistung. 
Die auf den Kraftstoffverbrauch umgerechnete Reduktion 
der Generatorleistung betrug im Mittel 7 Prozent. Ähnli-
che Werte wurden vom Betreiber nach einem Langzeitab-
gleich des Kraftstoffverbrauchs berichtet. 
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Bild 8 Messung eines Auf- und Entladevorgangs 
8 Fazit 
Bei Hafenmobilkranen besteht ein enormes Einsparungs-
potential, welches insbesondere durch den Einsatz von 
Energiespeichern ausgeschöpft werden kann. Durch die 
energetische Simulation können Potentiale im Vorfeld 
erkannt und ökonomisch bewertet werden. Weiterhin 
kann die Dimensionierung der Systeme im Vorfeld über 
die Simulation erfolgen. 
Die Versuche am Prototypenkran bestätigen die Leis-
tungsfähigkeit und Zuverlässigkeit des Systems im prakti-
schen Einsatz. Die vorgestellten weiteren Möglichkeiten 
zur Energieeinsparung werden von der Firma Gottwald 
Port Technology sukzessiv eingeführt und angeboten. So 
wird derzeit der Einsatz eines rückspeisefähigen elektri-
schen Wippwerks untersucht und demnächst in einem 
Prototypenkran umgesetzt. Der wirtschaftliche Erfolg die-
ser Maßnahmen hängt maßgeblich von der Entwicklung 
der Kraftstoffpreise und der Emissionsgesetzgebung ab.  
Die Bewertung neuer Funktionen und Systeme hinsicht-
lich der Energieeinsparung könnte durch eine Klassifizie-
rung von Fahrzyklen und der Entwicklung von Fahrermo-
dellen vereinfacht werden. 
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$%-S-!T-*-%0)*==,109,012!7#-! #B!A%%*-B-#)-)!0),-1!7-B!5-*1#..!5-,1#-C==,16,-*#-!G0=6BB-)*-.6==,!Q#17&!U#-%!7-1!5-'
,1#-C==,16,-*#-!#=,!76C-#!7#-!-)-1*-,#=;<!*%4C6%!4$,#B6%-!A)=,-0-10)*!7-1!A),1#-C==,16)*94B$4)-),-)!0),-1!V6<10)*!-#'
)-=!?41*-*-C-)-)! WB-#=,! 60=*-*%#;<-)-)X!E67-G0=,6)7=!7-=!:169,#4)=-)-1*#-=$-#;<-1=&!P#)! =-<1! %-#=,0)*=.8<#*-=!Y-1'
.6<1-)!C6=#-1,!60.!7-1!Z#)#B#-10)*!7-=!8[0#?6%-),-)!P)-1*#-60.Q6)7=!GQ#=;<-)!/16.,=,4..-)-1*#-! #B!:6)9!0)7!7-1! #)!
7-1! 56,,-1#-! *-=$-#;<-1,-)! -%-9,1#=;<-)! P)-1*#-&! \-! )6;<! F6<1C-7#)*0)*! -1*-C-)! =#;<! 76B#,! #)=,6),6)! 4$,#B6%-! E-#='
,0)*=60.,-#%0)*-)!GQ#=;<-)!-%-9,1#=;<-B!0)7!?-1C1-))0)*=B4,41#=;<-B!UQ-#*&!U01!"61=,-%%0)*!-#)-=!%670)*=-1<6%,-)'
7-)!5-,1#-C=! 7-=!]RC1#7.6<1G-0*=!B0==! 7-1!^[0#?6%-)G.69,41! -),=$1-;<-)7!7-)!T67%-#=,0)*=6).417-10)*-)! 6)*-$6==,!
Q-17-)&!(B!T6<B-)!7#-=-=!5-#,16*=!Q-17-)!76<-1!B_*%#;<-!Y-1.6<1-)!G01!4$,#B6%-)!A76$,#4)!7-=!^[0#?6%-)G.69,41=!
?41*-=,-%%,2!7#-!76C-#!0&6&!60.!Y41<-1=6*-#).41B6,#4)-)!@C-1!7-)!G0!-1Q61,-)7-)!F6<1?-1%60.!G01@;9*1-#.-)!W3187#9,#4)X&!
!
A,-#+&:#)
:<-1-!#=!6!)--7!.41!6!;6$6C%-!=0$-1?#=41R!;4),14%!=,16,-*R!,4!$14.#,6C%R!0=-!,<-!7-*1--!4.!.1--74B!#)!<RC1#7!$4Q-1!,16#)=&!
(,=!B6#)!4$-16,#4)!,61*-,!#=!,<-!-)-1*-,#;6%%R2!*%4C6%!4$,#B6%!;4),14%!4.!,<-!$4Q-1,16#)!;4B$4)-),=!B6#),6#)#)*!6!*#?-)!
W=0=,6#)-7X!=,6,-!4.!;<61*-!4.!,<-!-%-;,1#;6%!-)-1*R!=,416*-!=R=,-B&!A!$14B#=#)*!6$$146;<!#=!C6=-7!4)!,<-!B#)#B#G6,#4)!
4.!,<-!-[0#?6%-),!$4Q-1!.14B!.0-%!-),<6%$R!6)7!C6,,-1R!#),-1)6%!-)-1*R&!:<-1-!1-=0%,=!6)!#)=,6),6)-40=!4$,#B6%!$4Q-1!
=$%#,!C-,Q--)!-%-;,1#;!B4,41!6)7!#),-1)6%!;4BC0=,#4)!-)*#)-!7-$-)7#)*!4)!,<-!;011-),!71#?#)*!;4)7#,#4)=&!:4!6;<#-?-!6!
;<61*-!=0=,6#)#)*!4$-16,#4)!4.!,<-!]PY!,<-!-[0#?6%-);-!.6;,41!<6=!,4!C-!67`0=,-7!7-$-)7#)*!4)!,<-!$4Q-1!7-B6)7!6,!,<-!
Q<--%=&!:<#=!$6$-1!7-6%=!Q#,<!$4==#C%-!B-,<47=!.41!6)!4$,#B6%!676$,#4)!4.!,<-!-[0#?6%-);-!.6;,41!Q<#;<!61-!6C%-!,4!#),-'
*16,-!$1-7#;,#4)!76,6!;4?-1#)*!,<-!-S$-;,-7!.0,01-!71#?#)*!$14.#%-&!
! !
!
B) =$2'($#123)
"#-!G01!T-*-%0)*!7-=!<RC1#7-)!A),1#-C==,16)*=!-1.417-1'
%#;<-! 5-,1#-C==,16,-*#-! 96))! -),=$1-;<-)7! 7-1! 761G0=,-%'
%-)7-)!F0)9,#4)-)!<#-161;<#=;<!*-*%#-7-1,!Q-17-)&!P=!C#-'
,-,! =#;<!76C-#!-#)-!a%#-7-10)*! #)!7#-!$187#9,#?-2! =,16,-*#'
=;<-2!94417#)6,#?-!0)7!4$-16,#?-!PC-)-!-),=$1-;<-)7!7-1!
F0)9,#4)6%#,8,-)! Q#-! #)! *$'8) B! 761*-=,-%%,! 6)&! "#-! P),'
=;<-#70)*!@C-1!7-)! .@1!7#-! 69,0-%%-)!F6<1%-#=,0)*=6).41'
7-10)*-)! 4$,#B6%-)! 5-,1#-C=B470=! 0)7! 7#-! G0*-<_1#*-!
E-#=,0)*=60.,-#%0)*!Q#17!76C-#!#)!7-1!=,16,-*#=;<-)!PC-)-!
*-,14..-)&!O-C-)!7-B!69,0-%%-)!F6<1%-#=,0)*=Q0)=;<!0)7!
7-B!69,0-%%-)!5-,1#-C=G0=,6)7!?4)!:1#-C=,16)*!0)7!P)-1'
*#-=$-#;<-1!9_))-)!76C-#!60;<!-1*8)G-)7-!().41B6,#4)-)!
@C-1!7#-!G09@).,#*!G0!-1Q61,-)7-)!T67%-#=,0)*-)!C-1@;9'
=#;<,#*,!Q-17-)2!7#-!=-#,-)=!7-1!$187#9,#?-)!PC-)-!C-1-#,'
*-=,-%%,! Q-17-)&! A0.! 7#-! B_*%#;<-)! ().41B6,#4)=[0-%%-)!
Q#-!961,-)C6=#-1,-!Y4160==;<602!b61cd'/4BB0)#96,#4)2!
7R)6B#=;<-! Y-19-<1=#).41B6,#4)-)! 0)7! F6<1=,1-;9-)'
Q#-7-1-19-))0)*! =4%%! #B! T6<B-)! 7#-=-=! 5-#,16*=! )#;<,!
Q-#,-1! -#)*-*6)*-)! Q-17-)&! "-B! #),-1-==#-1,-)! E-=-1!
Q-17-)!<#-1G0!7#-!Y-1_..-),%#;<0)*-)!eI2cf!-B$.4<%-)&!!
!
*$'8)B! PC-)-)=,109,01!-#)-1!5-,1#-C==,16,-*#-!!
/-1)#)<6%,! 7#-=-=!5-#,16*=! #=,! ?#-%B-<1! 7#-! =#))?4%%-! ()'
,-*16,#4)!7-1!3187#9,#4)!#)!7-)!P),=;<-#70)*=$14G-==!7-1!
=,16,-*#=;<-)! PC-)-! 0)7! 7#-! =#B0%6,#?-! 5-Q-1,0)*! 7-=!
1-=0%,#-1-)7-)! Y-1C160;<=1-709,#4)=$4,-),#6%=! 6B! 5-#'
=$#-%!-#)-=!$616%%-%<RC1#7-)!F61G-0*=&!
C) =D$-#$(+(28()E(3('123-&2-;#9()
()! *$'8) C! =#)7! ,R$#=;<-! A)=8,G-! .@1! 7#-! >B=-,G0)*! 7-1!
=,16,-*#=;<-)! PC-)-! 7-1! 5-,1#-C==,16,-*#-! 6)<6)7! 7-1! P1'
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.417-1)#=! CGQ&! Z_*%#;<9-#,! 7-1! 3187#9,#4)=76,-))0,G0)*2!
7-1! -1G#-%C61-)! g$,#B6%#,8,! 0)7! 7-1! A1,! 7-1! g$,#B#-10)*!
*-*-)@C-1*-=,-%%,&!
!
*$'8)C! Y-1*%-#;<!,R$#=;<-1!5-,1#-C==,16,-*#-6)=8,G-!
!
A0.*10)7! 7-=! *-1#)*-)! T-;<-)%-#=,0)*=C-761.=! 94BB-)!
7-1G-#,!B-#=,!<-01#=,#=;<-!T-*-%)!G0B!P#)=6,G2!Q-%;<-!#)!
F41B!?4)!U0=,6)7=60,4B6,-)!6C*-C#%7-,!Q-17-)&!!
P),=$1-;<-)7-!:16)=#,#4)=C-7#)*0)*-)!1-*-%)!7-)!V-;<'
=-%!GQ#=;<-)!7-)!B_*%#;<-)!5-,1#-C=G0=,8)7-)!#)!AC<8)'
*#*9-#,! 7-=! F6<1%-#=,0)*=Q0)=;<-=! 0)7! 7-1! #))-1-)! U0'
=,6)7=*1_h-)&! P#)-! 7#1-9,-! -)-1*-,#=;<-! g$,#B#-10)*!
WG&5&!/16.,=,4..?-1C160;<2!PB#==#4)-)X!7-=!5-,1#-C=!0),-1!
Z#)#B#-10)*!-#)-1!U#-%.0)9,#4)!#=,!76C-#!)#;<,!5-=,6)7,-#%!
7#-=-=! A)=6,G-=&! "#-! A)$6==0)*! 6)! ?-18)7-1%#;<-! 5-'
,1#-C==G-)61#-)!96))!76<-1!)01!B#,!-),=$1-;<-)7-B!A0.'
Q6)7!701;<!7#-!g$,#B#-10)*!-#)-1!Y#-%G6<%!?4)!:16)=#,#'
4)=C-7#)*0)*-)!-1.4%*-)&!!
"6=! 701;<! 7-)! <RC1#7-)! A),1#-C==,16)*! *-*-C-)-!
Y-1C160;<=1-709,#4)=$4,-),#6%!Q#17!701;<!7-161,#*-!!+,16'
,-*#-)! )01! C-7#)*,! WG&5&! #B!A0=%-*0)*=C-,1#-C==G-)61#4X!
-11-#;<,&! A0=! 7#-=-B! a10)7! *-Q#))-)! G0)-<B-)7! Y-1'
.6<1-)!B#,!-#)-B!7#1-9,-)!g$,#B#-10)*=6)=6,G!6)!5-7-0'
,0)*&!
>),-1!7-B!a-=#;<,=$0)9,!7-1!g$,#B6%#,8,!-1=;<-#)-)!B4'
7-%%$187#9,#?-! A)=8,G-! 0),-1! O0,G0)*! 7-1! 7R)6B#=;<-)!
g$,#B#-10)*!6%=!C-=4)7-1=!*--#*)-,2!76!=#-!0),-1!O0,G0)*!
?4)!-),=$1-;<-)7-)!Y4160==;<6076,-)!7#-!*%4C6%!4$,#B6'
%-! E_=0)*! 7-=! +,-0-10)*=$14C%-B=! -1B_*%#;<-)&! "-1!
*1_h,-!O6;<,-#%!%#-*,!#)!7-1!<4<-)!/4B$%-S#,8,!7-=!1-=0%'
,#-1-)7-)!i/@1G-=,-)'V-*'314C%-B=j&!F@1!7#-!-;<,G-#,.8'
<#*-!g)%#)-'F6<1G-0*=,-0-10)*!B0==!76<-1! -#)!/4B$14'
B#==!GQ#=;<-)!*%4C6%-1!g$,#B6%#,8,!0)7!5-1-;<)0)*=760'
-1!*-.0)7-)!Q-17-)&!!
"#-!60.!7-1!G-#,%#;<!%496%-)!W#)=,6),6)-)X!E_=0)*!7-=!g$'
,#B#-10)*=$14C%-B=! C-10<-)7-! PbZ+! WP[0#?6%-),! b4)'
=0B$,#4)!Z#)#B#G6,#4)!+,16,-*RX!=,-%%,!-#)-)!?#-%?-1=$1-'
;<-)7-)2!-;<,G-#,.8<#*-)!A)=6,G!G01!5-,1#-C=.@<10)*!?4)!
]RC1#7.6<1G-0*-)!761&!
F) G>1$4&'(29,&-$(+#()*(#+$(,--#+&?
#(3$()?)=HIJ)
A)=,6,,! 76=! *-=6B,-! g$,#B#-10)*=$14C%-B! 7-1! P1B#,,-'
%0)*! 7-1! 4$,#B6%-)!A)=,-0-10)*! @C-1! 6%%-! U-#,$0)9,-! G0!
%_=-)2!Q-17-)!C-#! 7-1!PbZ+!6%%-!A)=,-0-10)*=6%,-1)6,#'
?-)! 7-=! A),1#-C==,16)*=! )01! #B! 69,0-%%-)! U-#,$0)9,! C-'
,16;<,-,!0)7!7#=91-,#=#-1,!ekf&!F@1!7-)!$616%%-%<RC1#7-)!A)'
,1#-C==,16)*!-1*#C,!=#;<!C-#![06=#=,6,#=;<-1!5-,16;<,0)*!7#-!
.4%*-)7-! Z4B-),-)C#%6)G2! 6C*8)*#*! ?4B! 69,0-%%! -#)*-'
%-*,-)!a6)*!*l!
!"#$%&'()*+,+ ++-.-++ XWXW &! WIX!
"#-! "1-<G6<%-)! 7-1! A**1-*6,-! 1-=0%,#-1-)! 60=! 7-)!
UQ6)*=C-7#)*0)*-)!7-=!A),1#-C==,16)*=!G0!
)!"#*+ -.-// XW ! WIX!
*+,+ // !C-#!*-=;<%4==-)-1!/0$$%0)*&! WcX!
"-)!5-,1#-C=G-#,$0)9,-)!7-1!:169,#4)=B6=;<#)-)!9_))-)!
/16.,=,4..-),<6%$#-=,14B! 0%(12 ! 0)7! 0),-1! 5-6;<,0)*! 7-1!
60.! 7#-! ]4;<?4%,=-#,-! $14`#G#-1,-)! 5417)-,G%6=,! 3,$42 2 !
0)7! 7-1! 4<B=;<-)! Y-1%0=,-! -#)-! #))-1-! 56,,-1#-%-#=,0)*!
/&115$"(112 2 !G0*-417)-,!Q-17-)&!
-
3,$4*+
--
/&115$"11 !
22
!
6
6
!
6
2 2
c
H
H
c
H
2 cc
! WkX!
"-B! O6B-)! 7-1! +,16,-*#-! .4%*-)72! Q#17! 7-1! -%-9,1#=;<-!
E-#=,0)*=C-761.! #)! -#)-! 8[0#?6%-),-! /16.,=,4..%-#=,0)*!
0B*-1-;<)-,l!
/&115$"110%(1789 222 2 &! WmX!
"#-!4$,#B6%-!A)=,-0-10)*!-1*#C,!=#;<!.@1!7#-!B#)#B6%!-1'
G#-%C61-!8[0#?6%-),-!E-#=,0)*!G0!
X2WB#)61* 92
.
+
9 789-9
*+
5:1
&! WnX!
"-1! F69,41! G01! 314`-9,#4)! 7-1! -%-9,1#=;<-)! E-#=,0)*! 60.!
7-)!/16.,=,4..$.67!#)!WmX!0)7!WnX!#=,!76C-#!7-1!^[0#?6%-)G'
.69,41 2! Q-%;<-1! 6%=! o04,#-),! 7-1! 7#..-1-),#-%%-)! ^)7-'
10)*-)! 7-1! /16.,=,4..%-#=,0)*! @C-1! 7-1! 56,,-1#-%-#=,0)*!
7-.#)#-1,!#=,&!
H
2/&115$"11
0%(1
#*
#* ! WJX!
"-1!^[0#?6%-)G.69,41! !)#BB,!0B=4!*1_h-1-!V-1,-!6)2!
`-!B-<1!/16.,=,4..!.@1!7#-!P1G-0*0)*!G0=8,G%#;<-1!-%-9,1#'
=;<-1! P)-1*#-! 60.*-Q-)7-,! Q-17-)! B0==! CGQ&! `-! B-<1!
/16.,=,4..! 701;<! 7-)! P#)=6,G! -%-9,1#=;<-1! P)-1*#-! -#)*-'
=$61,!Q-17-)!96))2!7&<&! `-!iQ-1,?4%%-1j!-%-9,1#=;<-!P)-1'
*#-!#=,&!
F@1! #7-),#=;<-! F6<1%-#=,0)*=6).417-10)*-)! -1*-C-)! =#;<!
#)! AC<8)*#*9-#,! ?4B! *-Q8<%,-)! ^[0#?6%-)G.69,41! =4B#,!
0),-1=;<#-7%#;<-! A)=,-0-1?-1%80.-2! Q4160=! 60;<! 0),-1'
=;<#-7%#;<-!E67-G0=,6)7=?-1%80.-!1-=0%,#-1-)&!"#-!]-160='
.417-10)*! .@1! 7-)! %670)*=-1<6%,-)7-)! 0)7! 916.,=,4..4$,#'
B6%-)!5-,1#-C!7-=!]RC1#7.6<1G-0*=!%#-*,!=4B#,!#)!7-1!*-'
-#*)-,-)!V6<%! 7-=! ^[0#?6%-)G.69,41=! -),=$1-;<-)7! 7-B!
69,0-%%-)!5-,1#-C==G-61#4&!!
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*$'8)F! P#).%0==!7-=!^[0#?6%-)G.69,41=! !60.!7-)!E670)*=?-1'
%60.!W6X!CGQ&!7#-!E67-C#%6)G!WCX!7-1!56,,-1#-!#B!OPFU!
!
*$'8)F!G-#*,!7#-!7-0,%#;<-!+-)=#,#?#,8,!0)7!7#-!)#;<,%#)-61-!
AC<8)*#*9-#,!7-=!1-=0%,#-1-)7-)!E670)*=G0=,6)7=!?4)!7-1!
V6<%! 7-=! ^[0#6%-)G.69,41=! 6B! 5-#=$#-%! 7-=! OPFU&! U01!
V6<10)*!7-1!E670)*=)-C-)C-7#)*0)*!#=,!7#-!A)$6==0)*!
7-=!^[0#?6%-)G.69,41=! 6)! 76=! `-Q-#%#*-! F6<1=G-)61#4! =4'
B#,!GQ#)*-)7!-1.417-1%#;<&!!
F) A2"&--123)8(-)G>1$4&'(29.&<?
#5+-)
5-#! 7-1! A)$6==0)*! 7-=! ^[0#?6%-)G.69,41=! 9_))-)! GQ-#!
*10)7%-*-)7-! 36167#*B-)! 0),-1=;<#-7-)! Q-17-)&! P#)-1'
=-#,=! 96))! 60.! =#;<! 8)7-1)7-! 5-,1#-C=C-7#)*0)*-)! B#,!
7-B! A0.,1-,-)! ?4)! ACQ-#;<0)*-)! 1-6*#-1,! Q-17-)!
W)#;<,$187#9,#?-! A)$6==0)*X! 0)7! G0B! 6)7-1-)! 96))! C-'
1-#,=! #B!Y41.-%7! 701;<! -#)-!A)$6==0)*! 7-=!^[0#?6%-)G'
.69,41=! 76=! P#),1-,-)! -#)-=! =0C4$,#B6%-)!5-,1#-C=?-1<6%'
,-)=!?-1B#-7-)!Q-17-)!W$187#9,#?-!A)$6==0)*X&!
FKB) L$:0#"+;8$<#$4()A8&"#$52)
:R$#=;<-!)#;<,$187#9,#?-!A)=8,G-!)-<B-)!7#-!A)$6==0)*!
7-=!^[0#?6%-)G.69,41=!G&5&!#)!AC<8)*#*9-#,!7-1!E670)*='
7#..-1-)G! G0! -#)-B! *-Q@)=;<,-)! +4%%%67-G0=,6)7! 47-1!
B#,,-%=! ?416C! #)! -#)-1! "6,-)C6)9! <#),-1%-*,-12! ,R$#=;<-1!!
T67%-#=,0)*=?-1,-#%0)*-)!0)7!7-1! G0*-<_1#*-)!4$,#B6%-)!
^[0#?6%-)G.69,41-)!?41&!!
"6C-#!*#%,!-=!=,-,=2!7-)!/4B$14B#==!GQ#=;<-)!F@<10)*='
,1-0-! CGQ&! V6<10)*! 7-1! E670)*=)-C-)C-7#)*0)*! 0)7!
O0,G0)*!7-1!?-1.@*C61-)!/6$6G#,8,!7-=!P)-1*#-=$-#;<-1=!
G01! 3<%-*B6,#=#-10)*! ?4)! P)-1*#-C-1-#,=,-%%0)*! 0)7!
')0,G0)*!G0!Q6<1-)&!Z#,,-%=!-#)-1!3('T-*-%0)*!7-=!^[0#'
?6%-)G.69,41=!60.!7-)!+4%%%67-G0=,6)7!Q-17-)!C-#!<4B4'
*-)-1! G-#,%#;<-1! Y-1,-#%0)*! 7-1! E-#=,0)*=6).417-10)*-)!
=4Q4<%! 6B! 5-#=$#-%! -#)-=! b4),6#)-1916)=! eIIf! 6%=! 60;<!
-#)-=! $616%%-%<RC1#7-)! 39Q! eIHf! *0,-! T-=0%,6,-! -1G#-%,&!
"-1! 74B#)#-1-)7-!O6;<,-#%! 7#-=-1!A)=8,G-! G-#*,! =#;<! 6%'
%-17#)*=! C-#! #)<4B4*-)-)! O0,G0)*==G-)61#-)! Q#-! G&5&!
7-B! OPFU&! "-1! ?4B! T-*%-1! #))-1<6%C! 7-1! -1=,-)! pHH!=!
C-#! )#-71#*-)! F6<1%-#=,0)*=6).417-10)*-)! 6)*-$6==,-!
^[0#?6%-)G.69,41! 0)7! 7#-! )6<-G0! 60=*-*%#;<-)-! E6'
70)*=C#%6)G! .@<1-)! G0! -#)-1! $4=#,#?-)! E670)*=7#..-1-)G!
#).4%*-! 7-1! F6<1G-0*?-1G_*-10)*! G0B! UR9%0=-)7-! B#,!
-),=$1-;<-)7! <4<-B! T-90$-16,#4)=$4,-),#6%&! 5-#! -#)-B!
P)-1*#-=$-#;<-1!*-1#)*-1-1!/6$6G#,8,!Q#19-)!=#;<!<#-1!76=!
P11-#;<-)!7-1!4C-1-)!E670)*=*1-)G-!0)7!76B#,!7#-!1-70'
G#-1,-! A0=)0,G0)*! 7-=! T-90$-16,#4)=$4,-),#6%=! )-*6,#?!
60.!7#-!a-=6B,-)-1*#-C#%6)G!60=&!
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!
*$'8)M! E670)*=?-1%60.!C-#!3('T-*-%0)*!?4)! !60.!-#)-)!+4%%'
%67-G0=,6)7!?4)!mHHH!A=!
!
FKC% N+;8$<#$4()A2"&--123)
"#-!$187#9,#?-!A)$6==0)*!7-1!F6<1=,16,-*#-!96))!#B!V-'
=-),%#;<-)! #)!7#-!71-#!3<6=-)!"6,-)C-1-#,=,-%%0)*2!"6,-)'
60.C-1-#,0)*!0)7!"6,-)60=Q-1,0)*!*-*%#-7-1,!Q-17-)&!(B!
T6<B-)! 7#-=-=! 36$-1=! =4%%-)! 7#-! -#)G-%)-)!o0-%%-)!Q#-!
961,-)C6=#-1,-! Y4160==;<602! T40,-)Q#-7-19-))0)*2! b61'
,4'd'/4BB0)#96,#4)! 0)7! F6<1G-0*0B.-%7=-)=41#9! 0)7!
7#-! G0*-<_1#*-! "6,-)60.C-1-#,0)*! )01! -1Q8<),! Q-17-)&!
(B!F490=!=,-<,!7#-!4$,#B6%-!A)$6==0)*!7-1!5-,1#-C==,16'
,-*#-! 701;<! Y-18)7-10)*! 7-=! ^[0#?6%-)G.69,41=! 60.!
a10)7%6*-! -#)-=! ?41<-1*-=6*,-)!a-=;<Q#)7#*9-#,='! CGQ&!
+,-#*0)*=$14.#%=&!UQ-#!94)9011#-1-)7-!Y-1.6<1-)!Q-17-)!
<#-1.@1!#B!F4%*-)7-)!901G!?41*-=,-%%,&!
FKCKC% O72&%$-:0()!"#$%$(+123)PO!Q)
"#-! B47-%%C6=#-1,-2! $187#9,#?-! 7R)6B#=;<-! g$,#B#-10)*!
=,-%%,! -#)! %-#=,0)*=.8<#*-=! B6,<-B6,#=;<-=! Y41*-<-)! G01!
5-1-;<)0)*! 7-1! *%4C6%! 4$,#B6%-)! A)=,-0-10)*! -#)-=! 6!
$1#41#!C-96)),-)!F6<1$14.#%=!0),-1!V6<10)*!-#)-=!60=*-'
*%#;<-)-)!E67-G0=,6)7=!761!ek2nf&!
()! -#)-1! -1=,-)! 3<6=-! W()#,#6%#=#-10)*X!Q-17-)! 0),-1!O0,'
G0)*! -#)-=! #)?-1=-)!E8)*=7R)6B#9B47-%%=! 7#-!T6771-<'
G6<%-)!0)7!Z4B-),-!C-1-;<)-,&!"#-=-!Q#-7-10B!9_))-)!
-),=$1-;<-)7!7-1!?-1.@*C61-)!a6)*=,0.-)!60.!7-)!a-,1#-'
C--#)*6)*! $14`#G#-1,! Q-17-)&! F@1! `-7-)! a6)*! Q#17! 7#-!
B_*%#;<-! Z4B-),-)60.,-#%0)*! GQ#=;<-)! Y-1C1-))0)*='!
0)7! P%-9,14B4,41! 7#=91-,#=#-1,! 0)7! 7-1! G0*-<_1#*-! E-#='
,0)*=C-761.!-),=$1-;<-)7!7-1!5-,1#-C=9-)).-%7-1!6C*-%-#'
,-,&!!
"#-!-#*-),%#;<-!g$,#B#-10)*!=,-%%,!=#;<!76B#,!6%=!-#)!7#='
91-,-=!i/@1G-=,-1'V-*'314C%-Bj!7612!Q-%;<-=!0),-1!O0,'
G0)*! 7-=! 5-%%B6)q=;<-)! g$,#B6%#,8,=$1#)G#$=! B#,,-%=!
T@;9Q81,=1-901=#4)!)6;<!!
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;8<= <<<< ! WrX!
-..#G#-),!*-%_=,!Q-17-)!96))&!()!*$'8)R!#=,!7#-!T@;9Q81,='
1-901=#4)!7-1!7R)6B#=;<-)!g$,#B#-10)*!6%=!314*16BB6C'
%60.$%6)! 761*-=,-%%,&! "#-! 4$,#B6%-! /16.,=,4..-)-1*#-!
XW<= -1*#C,!=#;<!.4%*%#;<!.@1!7#-!Z#)#B#-10)*!7-1!+0BB-!
60=!1-=0%,#-1-)7-)!/16.,=,4..-),<6%$#-=,1_B-)! > !0)7!C#='
<-1!60.*-Q-)7-,-)!/16.,=,4..-)-1*#-)! XIW<= !7-1!C#=<-1!
C-,16;<,-,-)!3.67-&!5-#!P11-#;<-)!7-=!A).6)*=G-#,$0)9,=!
9sI!-1*#C,!=#;<!7#-!4$,#B6%-!:16`-9,41#-!60=!7#=91-,-1!E6'
70)*! W()7-S![X!CGQ&!F6<1=,0.-! W()7-S!*X!701;<!76=!Y-1'
.4%*-)!7-=!4$,#B6%-)!3.67-=!701;<!7#-!Z6,1#S! = 2!60=*-'
<-)7!?4B!A).6)*=%67-G0=,6)7&!!
!
*$'8)R! AC%60.! 7-1! T@;9Q81,=1-901=#4)! 7-1! 7R)6B#=;<-)! g$,#'
B#-10)*!
"-1!G0*-<_1#*-!4$,#B6%-!^[0#?6%-)G.69,41!96))!60=!7-1!
/16.,=,4..-)-1*#-B6,1#S! = !701;<!"#..-1-),#6,#4)!0)7!>B'
.41B0)*!?4)!a%-#;<0)*!WJX!0)7!P1=-,G-)!7-1!56,,-1#-'
-)-1*#-!701;<!76=!314709,!60=!E670)*=8)7-10)*!0)7!T0'
<-=$6))0)*!)6;<!WnX!C-1-;<)-,!Q-17-)&!!
$"11$"11/&115$"11 6#?
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2H2
X2W ! WnX!
"#-! 1-=0%,#-1-)7-! ^[0#?6%-)G.69,41-)B6,1#S! C-#)<6%,-,! #)!
AC<8)*#*9-#,! ?4)! U-#,! 0)7! 69,0-%%-1! 56,,-1#-%670)*! 6%%-!
4$,#B6%-)!:16`-9,41#-)!G0B!U#-%%67-G0=,6)7!=4Q#-!7#-!G0'
*-<_1#*-)!^[0#?6%-)G.69,41-)!W*$'8)SX&!!
"-)!]60$,)6;<,-#%!7-1!O0,G0)*!7-1!7R)6B#=;<-)!g$,#B#-'
10)*!=,-%%,!7#-!<4<-!/4B$%-S#,8,!7-=!A%*41#,<B0=!761&!+4!
=#)7! #B!T6<B-)!7-1!T@;9Q81,=1-901=#4)! #)!AC<8)*#*9-#,!
7-1!A)G6<%!7-1!"#=91-,#=#-10)*==,0.-)! .@1!U-#,! WO,X2!a6)*!
WO*X!0)7!56,,-1#-%670)*!WO[X!
c
8.1 4444 ! WmX!
5-1-;<)0)*-)! 701;<G0.@<1-)&! F@1! -#)-)! C-#=$#-%<6.,-)!
F:3!rc'UR9%0=!B#,!O,sIkrc2!O*sn!0)7!O[sIpHHH!1-=0%,#-'
1-)!C-1-#,=! IkIHI2I4 !5-1-;<)0)*-)&!:14,G!6%*41#,<B#'
=;<-1! g$,#B#-10)*-)! Q#-! T-709,#4)! 7-=! U0=,6)7='! 0)7!
+,-0-1160B=! ! 0)7! Y-1B#)7-10)*! 7-1! -1.417-1%#;<-)! 5-'
1-;<)0)*-)! %#-*,! 7#-! -1.417-1%#;<-! 5-1-;<)0)*=760-1! C-#!
-#)#*-)!Z#)0,-)!eKf&!
*$'8)S! ^[0#?6%-)G94=,-)B6,1#S!7-=!F:3rc!
FKCKF) T'5,&'()N52#+7&3$2?!"#$%$(+123)PTN!Q)
5-#!60=1-#;<-)7!*14h-1!-)-1*-,#=;<-1!/6$6G#,8,!7-1!56,,-'
1#-! W9-#)! P11-#;<-)! 7-1! E67-G0=,6)7=*1-)G-)! #).4%*-! -S'
,1-B-)! 544=,C-,1#-C=! 47-1! "60-11-90$-16,#4)X! #=,! 7-1!
^[0#?6%-)G.69,41! -),%6)*! 7-1! 4$,#B6%-)!:16`-9,41#-! G-#,'
%#;<!6))8<-1)7!94)=,6),2!Q#-!#)!ekf!<-1*-%-#,-,!Q#17!W?*%&!
60;<!*$'8)SX&!"#-=-!P#*-)=;<6.,! )0,G,! 76=! #B!F4%*-)7-)!
)8<-1!?41*-=,-%%,-!Y-1.6<1-)!G01!G-#,-..#G#-),-1-)!5-1-;<'
)0)*!7-=!^[0#?6%-)G.69,41=&!
]#-1.@1! Q-17-)! Q#-! C-#! 7-1! ()#,#6%#=#-10)*! 7-1! 7R)6B#'
=;<-)!g$,#B#-10)*! 6%%-!A)=,-0-10)*=6%,-1)6,#?-)! 7#=91-'
,#=#-1,!0)7!7#-!Z6,1#G-)!.@1!7#-!1-=0%,#-1-)7-!O-,,4%-#=,0)*!
7-1!56,,-1#-!CGQ&!7-)!/16.,=,4..-),<6%$#-=,14B!60.*-=,-%%,&!
U0!`-7-B!U-#,$0)9,!Q#17!)0)!.@1!7-)!*-Q8<%,-)!^[0#?6'
%-)G.69,41!7#-!4$,#B6%-!A)=,-0-10)*!0)7!7#-!1-=0%,#-1-)7-!
E670)*=8)7-10)*! -1B#,,-%,&! "#-! -#)G-%)-)! E670)*=8)7-'
10)*-)! Q-17-)! 60.677#-1,! 0)7! B#,! 7-B! U#-%%67-G0=,6)7!
?-1*%#;<-)&!E#-*,! 7-1! -11-#;<,-!P)7%67-G0=,6)7!0),-1<6%C!
7-=! U#-%%67-G0=,6)7=2! Q#17! 7-1! ^[0#?6%-)G.69,41! -1<_<,!
0)7!0B*-9-<1,&!"#-!(,-16,#4)!Q#17!=4%6)*-!.41,*-=-,G,2!C#=!
7-1! U#-%%67-G0=,6)7! #))-1<6%C! -#)-1! *-*-C-)-)! :4%-16)G!
-11-#;<,!47-1!7#-!Z6S#B6%6)G6<%!6)!(,-16,#4)-)!@C-1=;<1#,'
,-)! Q017-&! "6=! 7-1! PbZ+! G0*10)7-! %#-*-)7-! 34),1R6'
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*#)q=;<-!Z#)#B0B=$1#)G#$!epf!Q#17!=4B#,!701;<!(,-16,#4)!
*%4C6%!*-%_=,&!
"-1! *10)7%-*-)7-! AC%60.! #=,! #)! *$'8)U! 761*-=,-%%,&! 5-#!
Y-1%-,G0)*!7-1!E670)*=*1-)G-)!,14,G!P11-#;<-)!7-=!+4%%'
%67-G0=,6)7=!Q#17!G0B!U-#,$0)9,!7-1!*1_h,-)!a1-)GQ-1,'
?-1%-,G0)*!76=!g$,#B#-10)*=$14C%-B!#)!GQ-#!0)6C<8)*#*!
G0!C-1-;<)-)7-!:-#%$14C%-B-!*-,-#%,! 0)7!7#-! 1-=0%,#-1-)'
7-)! ^[0#?6%-)G.69,41-)?-1%80.-! G0=6BB-)*-=-,G,&! 5-#!
*-*-)=8,G%#;<-)!a1-)GQ-1,?-1%-,G0)*-)!W4C-1-!0)7!0),-1-!
E670)*=*1-)G-X! .@<1,! 7#-=-=!Y41*-<-)! 6%%-17#)*=! *-*-)'
@C-1! 7-1! -S69,-)2! *%4C6%! 4$,#B6%-)! E_=0)*! 7-1! 7R)6B#'
=;<-)!g$,#B#-10)*!G0!-#)-1!=0C4$,#B6%-)!E_=0)*&!
!
*$'8)U! 314*16BB6C%60.!7-1!*%4C6%-)!34),1R6*#)'g$,#B#-10)*!
M) V&0+9(13%58('')
"#-!Z47-%%#-10)*!7-=!$616%%-%<RC1#7-)!F6<1G-0*=!0)7!7-1!
5-,1#-C==,16,-*#-!W*$'8)WX!-1.4%*,-!0),-1!O0,G0)*!7-1!+#B0'
%6,#4)=0B*-C0)*-)!Z6,%6C!t!+#B0%#)9!0)7!"RB4%6!6%=!*-'
=;<%4==-)-1!T-*-%91-#=&!"6=!Q#191#;<,#*-!7R)6B#=;<-!A)'
,1#-C==,16)*B47-%%!Q017-!76C-#!$<R=#96%#=;<!6960=6%!#)!7-1!
+$16;<-!Z47-%#;6!0B*-=-,G,!erf&!"#-!P)-1*#-Q6)7%-1!Q#-!
Y-1C1-))0)*='! Wm&JX! 0)7! P%-9,14B4,41! Wm&mX! =4Q#-!
"bt"b'V6)7%-1!Wm&pX!0)7!7-1!-%-9,1#=;<-!P)-1*#-=$-#;<-1!
Wm&IHX! Q017-)! 76C-#! 6%=! Z#,,-%Q-1,B47-%%-! CGQ&! P1=6,G'
=;<6%,0)*-)!7#=91-,-1!P%-B-),-!6C*-C#%7-,&!"#-!3616B-,-1!
0)7!/-))%#)#-)!Q017-)!701;<!-),=$1-;<-)7-!Y-1=0;<-!C-'
=,#BB,&!"#-!Y6%#7#-10)*!7-=!A),1#-C==,16)*B47-%%=!-1.4%*'
,-!701;<!Z-==0)*-)!6B!)#;<,<RC1#7-)!56=#=.6<1G-0*&!
"#-!5-,1#-C==,16,-*#-! =4Q#-!76=!F6<1-1B47-%%!Q017-)!*-'
1#;<,-,! =#*)6%.%0==41#-),#-1,! #)! +#B0%#)9! 0B*-=-,G,2! Q4C-#!
#)C-=4)7-1-! C-#! 7-1! >B=-,G0)*! 7-1! $187#9,#?-)! *%4C6%-)!
34),1R6*#)'g$,#B#-10)*! 0)7! 7-1! 7R)6B#=;<-)! g$,#B#-'
10)*! 60.! 7#-! P#)C#)70)*! ?4)! 314*16BB;47-! 6%=! +'
F0);,#4)!G01@;9*-*1#..-)!Q017-&!
!
*$'8)W! +,109,01! 7-=! a-=6B,=R=,-BB47-%%=! B#,! 7-)! ]60$,-%-'
B-),-)! F6<1$14.#%! WIXu! F6<1-1B47-%%! WcXu! 5-,1#-C==,16,-'
*#-!WkX2!0)7!7-B!7R)6B#=;<-)!A),1#-C==,16)*B47-%%!WmX!!
"#-! 7-,6#%%#-1,-! ACC#%70)*! 7-=! A),1#-C==,16)*=! #B! +,1-'
;9-)B47-%%! *-*-)@C-1! 7-B! 1-*%-1#),-1)-)! #)?-1=-)! 0)7!
[06=#=,6,#=;<-)!Z47-%%!=,-%%,!7#-!C-%6=,C61-!5-01,-#%0)*!7-1!
o06%#,8,!7-1!T-*-%0)*!#B!T-6%.6<1G-0*!=#;<-1!eJf&!"#-!-#)'
G-%)-)! Z47-%%-! 7-=! #)! *$'8) W! 761*-=,-%%,-)! a-=6B,=R='
,-BB47-%%=! =#)7! 76C-#! 60.! -),=$1-;<-)7-1! ]617Q61-! #)!
P;<,G-#,! %60..8<#*2! =476==! G0=8,G%#;<! -#)-! #),-)=#?-! AC=#'
;<-10)*! ?41! 7-1! ()C-,1#-C)6<B-! #B! F6<1G-0*! -1.4%*-)!
96))!emf&!
R) =+3(,2$--()
()! -#)-1! -1=,-)! >),-1=0;<0)*! Q017-! 7#-! g$,#B6%#,8,! 7-1!
*%4C6%-)!34),1R6*#)'g$,#B#-10)*!*-*-)@C-1!7-1!T-.-1-)G!
#)!F41B!7-1!7R)6B#=;<-)!g$,#B#-10)*!C-#!#7-6%-1!3187#9'
,#4)! ?-1*%#;<-)&! "#-! -1B#,,-%,-)! :16`-9,41#-)! =#)7! 76C-#!
[06=#! #7-),#=;<!Q#-! 7-1!Y-1*%-#;<! 7-1!/01?-)!I! 0)7! k! #)!
*$'8)X! G-#*,&!F@1!7#-!Y41=,-0-10)*!7-=!^[0#?6%-)G.69,41=!
=#)7! 6%=4! C-#7-!Y-1.6<1-)! 6%=! *%-#;<Q-1,#*! G0! C-,16;<,-)&!
()! -#)-B! GQ-#,-)! +;<1#,,! Q017-)! 7#-! +4%%Q-1,901?-)! .@1!
7-)!^[0#?6%-)G.69,41! ! G01!$187#9,#?-)!Y41=,-0-10)*!*-'
)0,G,&!g<)-!-#)-)!94B$-)=6,41#=;<-)!A),-#%!#)!F41B!-#)-=!
3('T-*%-1=! B#,! /411-9,01-#).%0==! W X! -1*#C,! =#;<! -#)-!
%-#;<,-! E670)*=71#.,! #).4%*-! 7-1!ACQ-#;<0)*-)! GQ#=;<-)!
-#).6;<-B! 1-*%-1#),-1)-)! Z47-%%! 0)7! 7-B! ,6,=8;<%#;<-)!
7R)6B#=;<-)!+,1-;9-)?-1<6%,-)&!"01;<!V6<%!-),=$1-;<-)7!
<4<-1!U-#,94)=,6),-)!7#-),!7-1!T-*%-1!6%=! 1-#)-1!676$,#?-1!
/4B$-)=6,41! 7#-=-1! ACQ-#;<0)*-)! 701;<! A0.=;<6%,0)*!
7-1!"#..-1-)G!GQ#=;<-)!+4%%'!0)7!(=,%67-G0=,6)7&!()!*$'8)X!
#=,!7-1!C-#=$#-%<6.,-!1-=0%,#-1-)7-!E670)*=?-1%60.!7-1!$18'
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31CDD+@EFG.H/.I-+JCE1/-K-EKLM+N@O
3.1/+N@O+BPQR
S-T-E-LU+VWL5X.1YZ-+O[/.X.-EKLM
!
*$'8)X! E670)*=,16`-9,41#-)!#B!F:3!rc!
O6;<! 7-B! O6;<Q-#=! 7-1! *10)7%-*-)7-)! F0)9,#4)=.8<#*'
9-#,!7-=!A)=6,G-=!0)7!7-1!5-=,8,#*0)*!7-=!*0,-)!F4%*-?-1'
<6%,-)=! *-*-)@C-1! 7-)! T-.-1-)G,16`-9,41#-)! Q017-! 76=!
Y-1C160;<=1-709,#4)=$4,-),#6%! C-#! #7-6%-1!3187#9,#4)! Wa-'
)60#*9-#,!0)7!P#),1#,,=Q6<1=;<-#)%#;<9-#,X!#)!AC<8)*#*9-#,!
7-=! ?-1.@*C61-)! B6S#B6%-)! G-#,%#;<-)! Y4160==;<60<41#'
G4),=!0),-1=0;<,!0)7!7-)!-1B#,,-%,-)!V-1,-)!C-#!)#;<,$18'
7#9,#?-1!T-*-%0)*!*-*-)@C-1*-=,-%%,&!
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63
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AB>,++++[EFG.H/.I
>?@+="+[EFG.H/.I
AB>,++++@\'S-MD-E
>?@+="+@\'S-MD-E
!
*$'8)BY! Y-1C160;<=1-709,#4)=$4,-),#6%! #)! AC<8)*#*9-#,! 7-=!
Y4160==;<60<41#G4),=!C-#!#7-6%-1!3187#9,#4)!
!
V#-!5#%7!IH!6B!5-#=$#-%!?4)!OPFU!0)7!F:3!rc!*-G-#*,2!
94)?-1*#-1-)!7#-!/01?-)!B#,!G0)-<B-)7-1!3187#9,#4)!*-'
*-)!76=!a1-)G$4,-),#6%&!V8<1-)7!C-#B!F:3!rc!#).4%*-!7-1!
<4B4*-)-)!T67%-#=,0)*=?-1,-#%0)*!C-1-#,=!7#-!)#;<,$187#9'
,#?-!5-,1#-C=.@<10)*!=#;<!C#=!60.!c!v!7-B!a1-)G$4,-),#6%!
6))8<-1,2! C#-,-,! #B!OPFU!C-1-#,=! 7#-! $187#9,#?-!5-,1#-C='
.@<10)*!B#,! )01! n!! =!Y4160==;<60! 701;<! 7#-!Y-1B-#70)*!
7-1!<4<-)!E670)*=6CQ-#;<0)*!G0!F6<1,-)7-!W?*%&!*$'8)MX!
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Kurzfassung 
Bei optomechatronischen Systemen können die optischen Komponenten durch geeignete mechatronische Anordnungen 
in ihrer relativen Geometrie gezielt beeinflusst werden, um externe und interne Störeinflüsse zu kompensieren. Im 
Rahmen des Systementwurfes muss dann das gekoppelte optisch-mechatronische Verhalten inklusive Regelung (cloo-
sed-loop) und Störeinflüssen modelliert und simuliert werden, um Aussagen für die erreichbaren Systemleistungen zu 
erhalten. Zur modularen Modellierung und Simulation physikalisch heterogener Systeme hat sich als Quasistandard die 
physikalisch objektorientierte Modellierungssprache Modelica etabliert. Dazu sind sowohl leistungsfähige Werkzeuge 
(Dymola©, SimulationX©  bzw. OpenModelica©) als auch eine Vielzahl an domänenspezifischen Bibliotheken verfüg-
bar, jedoch fehlen adäquate Optik-Bibliotheken. Die Analyse des Rayleigh-Sommerfeld Beugungsintegrals zeigt, dass 
als optische Schnittstellen Flächen im Raum und im diskreten Fall Matrixberechnungen ausreichen. Daher wird im Fol-
genden untersucht, wie eine nichttriviale (diffraktive) Optikfunktionalität in das Modelica-Konzept als nutzbare Biblio-
thek integriert werden kann. 
 
Abstract 
The relative geometry of optical components in optomechatronic systems can be manipulated by suitable mechatronic 
assemblies correcting external and internal disturbances. Concerning systems design and performance analysis tasks it 
is a big challenge to model and simulate properly the coupled optomechatronic behaviour including closed-loop control 
and disturbances. The object oriented modelling environment Modelica© offers already a broad support of multi-domain 
libraries suitable for the simulation of physical heterogeneous systems. Up to now there is no library in Modelica for 
simulating diffractive optical elements as needed for the simulation of optomechatronic systems. An analysis of the 
Raighley-Sommerfeld diffraction equation shows that optical interfaces can be realized by planes in 3D space and basi-
cally matrix computation is needed to implement a diffractive optical functionality. Therefore the integration of a non-
trivial (diffractive) optic functionality into the Modelica concept is examined. 
 
1 Einleitung 
Die Hauptaufgabe optomechatronischer Produkte wird in 
der Regel durch optische Abbildungsphänomene charak-
terisiert oder maßgeblich unterstützt. Diese Phänomene 
hängen jedoch grundlegend von Veränderungen der Rela-
tivgeometrie durch thermische Einflüsse, mechanische 
Verschiebungen und Verdrehungen sowie Vibrationen ab. 
Durch den Einsatz mikromechanischer Aktoren bzw. ak-
tiver optischer Halterungen kann jedoch gezielt Einfluss 
auf die Geometrie (Position / Orientierung) einzelner op-
tischer Elemente wie Linsen, Beugungsobjekte, Laser-
quellen  genommen werden, wodurch sich extrinsische 
und intrinsische Störeinflüsse kompensiert lassen. Bei-
spiele dafür sind Teleskope mit adaptiver Optik [4], be-
wegungskompensierte Fernerkundungskameras [7, 8], auf 
Lichtbeugung basierende Sensoren zur online Inspektion 
von Stoffbahnen [1] oder diffraktive optische Systeme 
wie optische Fourierprozessoren und optische Korrelato-
ren [9]. 
Im Rahmen eines umfassenden Systementwurfes muss  
das gesamte gekoppelte optisch-mechatronische Verhal-
ten inklusive geschlossenem Regelkreis und Störeinflüs-
sen modelliert und simuliert werden, um gesicherte Aus-
sagen für die erreichbaren Systemleistungen zu erhalten. 
In den letzten Jahren hat sich zur Modellierung heteroge-
ner physikalischer Systeme die gleichungsbasierte objekt-
orientierte Modellierungssprache Modelica etabliert. Mo-
delica unterstützt bereits umfangreiche Bibliotheken für 
elektronische, mechanische sowie thermische Komponen-
ten. Momentan existiert jedoch keine adäquate Optik-
Bibliothek, speziell für diffraktive Optik. Das bedeutet, 
dass die Modellierung und Simulation heterogener opto-
mechatronischer Systeme nicht ganzheitlich mit Modelica 
möglich ist. 
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Der vorliegende Beitrag zeigt Möglichkeiten und Ansätze 
einer werkzeugunabhängigen Integration der skalaren 
Wellenoptik in eine Modelica Bibliothek. Insbesondere 
werden die optischen Schnittstellen, Komponenten und 
der optomechatronische Regelkreis näher betrachtet. Um 
eine funktionierende, werkzeugunabhängige Implementie-
rung zu gewährleisten wird im Weiteren das im Modelica 
Sprachstandard  spezifizierte externe Objekt- / Funktions-
interface genutzt [14]. 
2 Optomechatronische Systeme 
2.1 Optomechatronisches System 
Optomechatronische Systeme können als Verbund von 
mechanischen, elektrischen und optischen Komponenten 
zur Erfüllung einer produktspezifischen Aufgabe verstan-
den werden [6]. Grundlegende Teilaufgaben der Signal-
verarbeitung wie die optische Fouriertransformation, Kor-
relation oder Interferometrie [10] können dabei  durch die 
Eigenschaften von monochromatischem kohärentem Licht 
unter Einhaltung einer exakten Anordnung von optischen 
Komponenten realisiert werden (Bild 1). 
Die dabei gebildeten Geometriebeziehungen zwischen 
den einzelnen Komponenten werden jedoch durch auf das 
System wirkende äußere und innere Einflussfaktoren ge-
stört. Es handelt sich dabei um Temperaturschwankungen, 
Vibrationen sowie mechanische Verschiebungen und 
Verdrehungen von optischen Komponenten wie Linsen, 
Beugungsobjekten oder Laserquellen, die entweder durch 
das System selbst oder durch raue Umgebungsbedingun-
gen verursacht werden. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1 Optomechatronisches System - Interferometer 
 
Ein Teil der Einflussfaktoren kann prinzipiell durch ein 
angepasstes optisches Design kompensiert oder zumindest 
deren Auswirkung auf das Gesamtsystem gemindert wer-
den. Bei hohen geforderten Genauigkeiten bzw. harschen 
Umgebungsbedingungen ist es jedoch oft unumgänglich, 
aktiv in das System einzugreifen, um Korrekturen des op-
tischen Pfades vorzunehmen. 
2.2 Optomechatronisches Systemmodell 
Eine rechnergestützte Modellierung und Simulation er-
laubt bei hinreichender Modellierungsgüte  verlässliche 
Aussagen über das Verhalten des Gesamtsystems sowie 
von einzelnen Teilsystemen. Für die vorliegende Klasse 
von optomechatronischen Systemen können die folgende 
existierenden Modellierungs- und Simulationswerkzeuge  
identifiziert werden: 
 
 Optik-orientierte Simulatoren (geometrische und 
diffraktive Optik) mit nicht vorhandener oder 
bestenfalls rudimentärer mechatronischer Funk-
tionalität, Beispiele sind Zemax©, Optalix©, o.ä. 
[17] 
 
 mechatronisch orientierte Simulatoren ohne nen-
nenswerte Optik-Funktionalität (speziell fehlt 
diffraktive Optik), Beispiele sind Modelica ba-
sierte Simulatoren wie Dymola, SimulationX, 
MathModelica [16] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2 Optomechatronisches Systemmodell 
 
Die physikalisch objektorientierte, gleichungsbasierte 
Modellierungssprache Modelica hat sich in den letzten 
Jahren  zunehmend zur Modellierung und Simulation von 
heterogenen Systemen bestehend aus mechanischen (auch 
Mehrkörpermechanik), elektronischen und auch thermi-
schen Teilsystemen etabliert. Optische Teilsysteme lassen 
sich aufgrund der fehlenden Unterstützung von Gleichun-
gen mit räumlich verteilten Variablen jedoch bisher nicht 
mit Modelica behandeln [2]. Es existiert daher auch keine 
ausgeprägte Optik-Funktionalität (geometrisch oder 
diffraktiv) bzw. entsprechende Bibliotheken (Bild 2). 
 
3  Skalare Wellenoptik 
3.1 Rayleigh-Sommerfeld Beugungsintegral 
Optische Phänomene wie die Beugung oder Interferenz 
von monochromatischem, kohärentem Licht lassen sich 
vorteilhaft mit der skalaren Wellentheorie, speziell mit 
dem Huygens-Fresnel Prinzip beschreiben. Dieses sagt 
aus, dass die Lichtverteilung hinter einer Aperturblende 
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als Überlagerung von elementaren Kugelwellen verstan-
den werden kann [3], (Bild 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3 geometrische Anordnungen zu Gleichung (1) 
 
Eine mathematische Beschreibung dafür liefert RAY-
LEIGH-SOMMERFELD Beugungsintegral (erster Art), 
[3,11]: 
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Die Aperturblende muss dabei eine zweidimensionale E-
bene im 3D-Raum darstellen. Für eine statische geometri-
sche Anordnung ist das Integral (1) zeitunabhängig und 
stellt eine algebraische Beziehung zwischen Systemein-
gang und –ausgang dar. 
 
3.2 numerische Berechnung 
Für Gleichung (1) existiert keine analytische Lösung, so 
dass zur Lösung auf numerische Lösungsverfahren zu-
rückgegriffen werden muss. Wird das Integral (1) direkt 
ausgewertet, dann führt die dafür notwendige zweidimen-
sionale Diskretisierung der Eingangs- und Ausgangsebene 
auf eine komplexwertige [N*M] Matrixdarstellung jeder 
Aperturebene (Bild 4). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 4 Diskretisierung der Aperturebenen in Matrixform 
 
Die räumliche Integration ist im Weiteren durch eine  
komplexwertige N*M Multiplikationen und Additionen zu 
ersetzen. Daher erfordert die Berechnung der Lichtvertei-
lung auf einer Ausgangsebene mit derselben Größe und 
Diskretisierung wie die Eingangsebene insgesamt (N*M)2 
komplexwertige Rechenoperationen. Für höhere optische 
Auflösungen, z.B. N=M=1024 Pixel, ist die Auswertung 
von Integral (1) daher auch auf schnellen Digitalrechnern 
prinzipiell ein zeitaufwändiger Prozess.  
3.3 Anwendung von Fouriermethoden 
Ein optisches System kann allgemein als zweidimensiona-
les lineares System betrachtet werden. Das erlaubt es, das 
Integral (1) unter der Annahme von Ortsinvarianz (paral-
lele Ebenen) und Verwendung des Faltungstheorems über 
Fouriermethoden zu berechnen. Der Rechenaufwand zur 
Lösung der Integralgleichung kann unter Verwendung der 
schnellen Fouriertransformation (FFT), der Multiplikation 
mit einem Filterkern H(fx, fy) und inverser Fouriertrans-
formation (iFFT) beträchtlich reduziert werden. Der Fil-
terkern  zur Beschreibung der Wellenausbreitung ist fol-
gendermaßen gegeben, [3]: 
 + + +" # $
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Diese Vorgehensweise ist um Größenordungen schneller 
als die punktweise Berechnung von Gleichung (1). 
Nimmt man den allgemeineren Fall von nicht parallelen 
Ebenen an, so kann der Fourier-basierte Lösungsansatz in 
Form des sog. „frequency mappings“ zur Kompensation 
der Ebenenrotation ebenfalls verwendet werden. Dieser 
Schritt benötigt jedoch aufgrund des festen Frequenzgit-
ters (FFT) einen Interpolationsschritt am Systemausgang. 
4  Objektorientierte Modellierung 
Durch objektorientierte Modellierung werden in Modelica 
komplexe physikalisch technische System in Teilsysteme 
und weiter in einzelne Komponenten zerlegt [2]. Die ele-
mentaren Modelle der Komponenten eines bestimmten 
physikalischen Bereiches werden in einer Bibliothek zu-
sammengefasst. Bei der objektorientierten Beschreibung 
von optischen Komponenten sind zwei grundlegende Ge-
sichtspunkte zu berücksichtigen: 
 Die Schnittstellen zur Komponente, um Daten 
austauschen zu können. 
 Die interne gekapselte optische Funktion, sowie 
deren Parameter. 
 
Die Eigenschaften von optischen Elementen werden im 
Weiteren aus Sicht der objektorientierten Modellierung 
und der Integration in eine Modelica-Bibliothek unter-
sucht. 
4.1 Schnittstellen 
Das objektorientierte Modellierungsparadigma erwartet 
eine Datenkapslung und besagt, dass die Kommunikation 
mit und zwischen Modellelementen nur durch wohl defi-
nierte Schnittstellen erfolgt. Diese Schnittstellen werden 
in Modelica als Konnektoren bezeichnet [2]. 
Entsprechend den Anforderungen der skalaren Wellenop-
tik muss ein optischer Konnektor für Modelica eine zwei-
dimensionale Ebene im 3D-Raum darstellen. Dabei wird 
jeder dieser Schnittebenen zwischen den Komponenten 
eine Pose (Position und Orientierung) und eine komplexe 
Lichtverteilung zugeordnet. Die Ausbreitung von Licht-
wellen ist generell nicht an Materie gebunden und diese 
Entkopplung führt zur Modellierung durch sog. „kausale“ 
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Konnektoren statt energiebasierter „akausaler“ Konnekto-
ren. Bild 5 zeigt eine mögliche Realisierung einer diskre-
tisierten Ebene als Modelica-Konnektor. 
 
connector InputPlane
parameter Integer N = 64;            "plane width pixel N"
parameter Integer M = 64;            "plane height pixel M"
input Real rw [3];          "position of cut plane"
input Real Tw[3, 3];      "orientation of cut plane"
input Real r[2, N, M];   "position in cut plane"
input Real E[2, N, M];  "complex light amplitude“
end InputPlane;
connector OutputPlane
parameter Integer N = 64;               "plane width pixel N"
parameter Integer M = 64;              "plane height pixel M"
output Real rw [3];          "position of cut plane"
output Real Tw[3, 3];      "orientation of cut plane"
output Real r[2, N, M];   "position in cut plane"
output Real E[2, N, M];  "complex light amplitude“
end OutputPlane;  
 
Bild 5 Optischer Matrix Konnektor in Modelica 
 
4.2 Komponenten 
Jedes optische Element des Systems mit einer signifikan-
ten optischen Funktion wird grundsätzlich als Komponen-
te mit einer Masse, Federsteifigkeit und Verbindungen zu 
anderen Elementen betrachtet. Damit ergeben sich die op-
tischen Elemente als Teile eines Mehrkörpersystems 
(MKS).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6 Struktur einer allgemeinen optomechanischen Kompo-
nente in Modelica 
 
Es werden im Weiteren die optischen Schnittstellen und 
Funktionen zu den Massekörpern ergänzt wobei folgende 
Annahmen gelten.  
Die Eingangsebene liegt direkt senkrecht vor dem Körper 
des optischen Elementes. Die Ausgangsebene wird dann 
von der Eingangsebene des nächsten optischen Elementes 
bestimmt und ist demnach von dessen Pose (Position und 
Orientierung) im Raum abhängig. Die optische Funktion 
der Komponente ist zwischen Eingangs- und Ausgangs-
ebene definiert und kann als komplexwertige, zweidimen-
sionale und multiplikative Funktion verstanden werden.  
Anschließend wird bis zur Ausgangsebene die Frei-
raumausbreitung der Lichtwelle entsprechend der skala-
ren Wellentheorie modelliert [3,5]. 
Dieser Ansatz reicht zur Beschreibung vieler optischer 
Phänomene aus und kann einfach umgesetzt werden, da 
Modelica formal Matrixberechnungen beherrscht. 
4.3 gekoppelte optomechatronische Kompo-
nenten 
Bei der Modellierung optomechatronischer Systeme mit 
Modelica ist neben der einzelnen optischen Komponente 
das gesamte zu modellierende System zu berücksichtigen. 
Eine energetische Rückwirkung des Lichtes auf die Masse 
der optischen Komponente (Bild 7) ist für das mechani-
sche Modell in den meisten praktischen Fällen zu ver-
nachlässigen. In Folge dessen hängt bei einem System be-
stehend aus einer Kette optischer Komponenten, die Pose 
eines jeden optischen Elementes nur vom aktuellen Zu-
stand des MKS ab und die Optik kann prinzipiell geradli-
nig ausgewertet werden (offene optomechatronische Stre-
cke, Bild 7).  
Die Berechnung der Funktionen  aller optischer Elemente 
(inklusive des Beugungsintegrals (1)) kann daher für je-
den Simulationszeitschritt nach der Berechnung der me-
chanischen Komponenten (optische Elemente als Masse-
körper bzw. deren Halterungen) erfolgen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 7 Gekoppelte optomechatronische Komponenten  
 
Wird jedoch über gezielte reglungstechnische Eingriffe 
z.B. durch aktive Halterungen Einfluss auf die Bewegung 
des optischen Systems genommen und werden die erfor-
derlichen Sensorsignale aus dem optischen Teilsystem 
gewonnen (optische Rückkopplung, siehe Bild 7), so 
müssen die Berechnungen aller optischer Komponenten 
auch zu den Zwischenschritten des Gleichungslösers 
(DAE/ODE-Gleichungssystem) ausgeführt werden (ge-
schlossenes optomechatronisches System, Bild 7, Bild 8). 
Beim optischen Gleichungslöser wird man in jedem Fall 
auf einen Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit 
und Genauigkeit eingehen müssen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 8 Offenes vs. geschlossenes optomechatronisches System  
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Die so entstehende Rückkopplung bildet unter der An-
nahme von Starrkörpern und einer unverzögerten  Rege-
lung prinzipiell eine algebraische Schleife, die jedoch in 
praktischen Fällen aufgrund von Masseträgheiten der 
Aufhängung / optischen Komponenten bzw. Federsteifig-
keiten nicht zum Tragen kommt. 
5 Implementierungen 
5.1 Benchmarksystem mit Matrix-Konnektor 
Schnittstelle 
Vor der Entwicklung komplexer Bibliothekselemente 
wird die Machbarkeit und Funktionalität der neuen Mat-
rix-Schnittstellen untersucht. Daher wird zuerst ein ele-
mentares optisches Benchmarksystem in Form einer ebe-
nen Beleuchtung, Beugungsöffnung sowie einer Fourier-
linse betrachtet (Bild 9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 9 Aufbau eines einfachen optischen Benchmarksystems 
 
In einem ersten Schritt werden entsprechend dem objekt-
orientierten Modellierungsansatz Mehrkörpermasseele-
mente mit den vorgeschlagenen optischen Matrix-
Konnektoren zu elementaren optischen Komponenten er-
weitert und entsprechend miteinander verbunden. 
Die internen Berechnungen in den Komponenten be-
schränken sich im Weiteren auf zwei Matrixmultiplikatio-
nen (Beugungsöffnung und Linsenfunktion) sowie die ent-
sprechenden Beugungsberechnungen (diskrete Implemen-
tierung der „Angular Spectrum“ Methode zur Lösung des 
RAYLEIGH-SOMMERFELD Beugungsintegral). 
Die Ergebnisse des Simulationsexperiments mit variabler 
Größe der Konnektormatrix ist in Tabelle 1 angegeben. 
Die Vergrößerung der Anzahl der Matrixelemente pro 
Konnektor führt dabei zu einem deutlichen Anstieg der 
Analysezeit des Modells bis in den hohen Minutenbereich. 
Für sinnvolle optische Auflösungen z.B. N=1024 erhöht 
sich die Analysezeit für ein Simulationsexperiment auf un-
praktikable Werte. Unterschiedliche Modelica-basierte 
Simulationswerkzeuge wie SimulationX©, OpenModelica© 
oder MathModelica© zeigen ein entsprechendes Verhalten. 
 
Tabelle 1.  Modellanalyse (Modelica in C-code) für das Bench-
markmodell mit SimulationX, Matrixgröße [N*N] +) 
N 8 16 32 48 64 128
t / sec 30 40 100 310 1060 - 
+) Opteron 175, DualCore, 2GB Ram 
 
Dieses Verhalten wird durch den Standard Übersetzungs-
prozess von Modelica Quellcode zu ausführbarem c-Code 
verursacht [2]. Während dieses Analyseprozesses wird 
entschieden, welche Modelica Variable zu einer Zu-
standsvariablen transformiert wird. Dieser Prozess kann 
bei Matrixelementen und großen Matrizen unverhältnis-
mäßig lange dauern. 
5.2 Implementierung mit externer Funktions-
/Objektschnittstelle 
Eine mögliche, vom Simulationswerkzeug unabhängige, 
Lösung für dieses Problem stellt die im Modelica Sprach-
standard spezifizierte „Externe Funktions- / Objekt-
schnittstelle“ dar [14]. Dabei werden Funktionen sowie 
Speicher in externen c-Code implementiert und durch 
Schnittstellenfunktionen in Modelica als Objekte verwal-
tet (Bild 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 10 Optikkomponente mit externer Matrixberechnung 
 
Diese Lösung besitzt Vorteile bezüglich Rechenge-
schwindigkeit, Speicherverwaltung und effizienter Matri-
zenrechnung. Zudem bietet die Lösung die Möglichkeit, 
die skalare Wellenoptik als Bibliothek ohne eine Simula-
torkopplung mit externer Optiksoftware zu implementie-
ren, was den Aspekt der ganzheitlichen Modellierung und 
Simulation optomechatronischer Systeme mit Modelica 
unterstützt. 
Der Nachteil liegt in der vollständigen Kapselung der ex-
ternen Daten, was einen höheren Aufwand bezüglich des 
Interpretierens der zweidimensionalen optischen Funktio-
nen, der Zugriffsfunktionen sowie der Visualisierung der 
Daten zur Folge hat. 
6 Zusammenfassung  
Die Modellierung von elektromechanischen Systemen ist 
in vorteilhafter Weise mit der physikalisch objektorientier-
ten Modellierungssprache Modelica und den inzwischen 
umfangreich vorhandenen Bibliotheken möglich. Zur Mo-
dellierung optomechatronischer Systeme inklusive Rege-
lung (closed-loop) fehlt jedoch die Unterstützung für opti-
sche Komponenten. Die Berechnung der skalaren Wellen-
optik erfordert als Schnittstellen zweidimensionale Flächen 
im 3D-Raum. Die Diskretisierung der Schnittebenen führt 
auf Matrixschnittstellen und –berechnung, die aus Effi-
zienzgründen toolunabhängig durch die Modelicas externe 
planar light
wave
pinhole lens screen
wave length object plane fourier plane
f - focal length
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Objekt-/Funktionsschnittstelle realisiert werden. Entspre-
chende optische Schnittstellen und einfache optische 
Komponenten sowie eine Bibliotheksstruktur sind bereits 
implementiert. 
Neben der Implementierung von optischen Komponenten 
wie Linsen, Beugungsobjekte und Laserquellen und deren 
optischer Funktionen sind umfangreiche Performance-
Analysen (Rechenzeit, Genauigkeit) speziell auch zur Si-
mulation von geschlossenen optomechatronischen Sys-
temmodellen notwendig. 
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7H;#% !-.0)53-($% 5A3-"#'% 73'0A30'*B$5.-7H;#'% !B73#.#% -$%
5))1#.#-$#'%:('.%G'C7#$3-#'3S%J$7H;)-#K#$*%W-'*%*-#%"('=
1#73#))3#%8#3;(*-A%50<%*-#%V$3W-HA)0$1%#-$#7%5A3-"#$%8(=
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4#1#)A'#-7% .?77#$% 2#-% *#'% V$3W-HA)0$1% 0$*% J07)#10$1%
5A3-"#'%73'0A30'*B$5.-7H;#'%!B73#.#%95;)'#-H;#%>$3#'5A3-=
($#$%9W-7H;#$%*#$%#-$9#)$#$%,#-)7B73#.#$%2#'?HA7-H;3-13%
W#'*#$S%V-$%@#-7G-#)% ;-#'<?'% 7-$*%c-H;3)-$#5'-3C3#$% -$% #-=
$#.%#)#A3'-7H;#$%,#-)7B73#.+%*-#%50<1'0$*%*#'%#)#A3'(.#=
H;5$-7H;#$%6(GG)0$1%.#H;5$-7H;#%V-1#$<'#^0#$9#$%W#-3%
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R#'% ;(;#% >$3#1'53-($71'5*% 0$*% *-#% "-#)<C)3-1#$%d#H;7#)=
W-'A0$1#$% 9W-7H;#$% *#$% #-$9#)$#$% ,#-)7B73#.#$% #'<('=
*#'$% ;C0<-1% #-$#% @#3'5H;30$1% *#7% 1#A(GG#)3#$% #)#A3'-=
7H;#$% 0$*%.#H;5$-7H;#$%U#';5)3#$7% -$% 5))#$% f;57#$% *#7%
V$3W-HA)0$17G'(9#77#7S% R-#% $0.#'-7H;#% !-.0)53-($% -73%
*5;#'%#-$%9#$3'5)#'%@#735$*3#-)%*#7%V$3W-HA)0$17G'(9#77#7%
#-$7H;)-#K)-H;% *#'% R(A0.#$353-($% "($% 5))1#.#-$#.% 0$*%
50<152#$7G#9-<-7H;#.% d-77#$S% R#'% V-$7539% $0.#'-7H;#'%
d#'A9#01#%#'73'#HA3%7-H;%;-#'2#-%"($%7-.0)53-($7257-#'3#$%
85H;25'A#-37730*-#$+% *#$% U#'1)#-H;% 0$*% *-#% @#W#'30$1%
"#'7H;-#*#$#'%J$7C39#% 0$3#'% '#G'(*09-#'25'#$%@#*-$10$=
1#$+% *-#%@#'#-373#))0$1%"($%R53#$% <?'% *-#%J07)#10$1% 2-7%
;-$% 90'% "-'30#))#$%V'G'(20$1% '#1#)0$173#H;$-7H;#'%J)1(=
'-3;.#$S%%
R-#%.0)3-*-79-G)-$C'#%@#3'5H;30$1%*#7%X#75.37B73#.7%#'=
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3-($7W#'A9#01#$% Dg(=!-.0)53-($FS% V-$#% 5$*#'#%8Y1)-H;=
A#-3%2#73#;3%*5'-$+%*-#%8(*#))#%*#'%,#-)7B73#.#%50<%0$3#'=
7H;-#*)-H;#% d#-7#% .-3% "#'7H;-#*#$#$% d#'A9#01#$% 90%
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#-$9#)$#$%,#-).(*#))#$%7(W-#%1##-1$#3#%J$7C39#%90'%@#=
7H;'#-20$1%*#'%,#-).(*#))#S%%
dC;'#$*% <?'% #'73#% 7-.0)53-($7257-#'3#% 85H;25'A#-37730=
*-#$%;C0<-1%50<%5$5)B3-7H;#.%d#1%2#73-..3#%,#-).(*#))#%
1#$0393%W#'*#$+% $-..3%.-3% <('37H;'#-3#$*#'%6($A'#3-7-#=
'0$1%*#7%!B73#.7%*-#%@#*#030$1%$0.#'-7H;%(*#'% #\G#'-=
.#$3#))% #'.-33#)3#'% ,#-).(*#))#% 90S%R5% *-#7#% "#'7H;-#*#=
$#$%8(*#))-#'0$175$7C39#%.-3#-$5$*#'% A(.2-$-#'25'%0$*%
0$3#'#-$5$*#'% 5073507H;25'% 7#-$% .?77#$+% #'1#2#$% 7-H;%
;-#'507%#2#$<5))7%*-#%:('*#'0$1#$%$5H;%#-$#.%.(*0)5'#$+%
;-#'5'H;-7H;#$% 8(*#))50<250+% *#<-$-#'3#$% !H;$-3373#))#$%
0$*% 1##-1$#3#$% J$7C39#$% 90'% @#7H;'#-20$1% *#'% ,#-).(=
*#))#S%J0<%*-#%*'#-%J$<('*#'0$1#$%7())%-.%:()1#$*#$%#-$=
1#15$1#$%W#'*#$S%
R-#% @#7H;'#-20$1% 5A3-"#'% 73'0A30'*B$5.-7H;#'% !B73#.#%
#'<('*#'3% -.%J))1#.#-$#$%1##-1$#3#%8(*#))#% <?'%*-#%<?$<%
,#-)7B73#.#i% J$'#10$1+% .#H;5$-7H;#% !3'0A30'+% JA3('-A+%
!#$7('-A% 0$*% !-1$5)"#'5'2#-30$1S% R-#% #-$9#)$#$% ,#-).(=
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R-#%"('1#73#))3#%!-.0)53-($7.#3;(*-A%<?;'3%50<%#-$%.(*0=
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3#$%V2#$#%#-$#7%j#*#$%,#-)7B73#.7+%*-#%$0'%$(H;%735$*5'=
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onswerkzeuge diskutiert. Speziell geht es dabei um die 
Integration von Finite-Elemente-Modellen, die das linear-
elastische Verhalten von Körpern beschreiben, in vorhan-
dene Bibliotheken für dreidimensionale Mehrkörpersys-
teme. Für die Beschreibung des Modellverhaltens wurde 
die Modellierungssprache Modelica gewählt, da sie eine 
objektorientierte und gleichungsbasierte Modellierung 
erlaubt. Außerdem ist es möglich, die Bibliothekselemen-
te dem Nutzer intuitiv und anwenderfreundlich über grafi-
sche Elemente zugänglich zu machen, so dass sie sich 
unmittelbar in die vorhandenen Mehrkörperbibliotheken 
einbinden lassen. 
2 Grundlagen der Einbindung von 
Finite-Elemente-Modellen 
Die Einbindung von Finite-Elemente-Modellen  in eine 
Simulationsumgebung zur Berechnung konzentriert-
parametrischer Modelle erfordert verschiedene Schritte 
der Vorverarbeitung zur Anpassung des einzubindenden 
Modells.  
Alle dabei relevanten Aspekte werden nun anwendungs-
orientiert für den Import von FE-Modellen in klassische 
Mehrkörpersimulationssysteme erläutert. Eine ausführli-
chere Darstellung des theoretischen Hintergrunds findet 
der interessierte Leser in [2], [5], [6], [7] und [8]. 
Die Aufgabe, das dynamische Verhalten eines elastisch 
deformierbaren Körpers innerhalb einer Mehrkörpersimu-
lationsbibliothek zu beschreiben, wurde bereits von vielen 
Autoren untersucht (siehe z. B. [2], [5], [6]). Hier wird 
jedoch ein anderer Ansatz dargestellt, der direkt auf den 
exportierten Parameter-Matrizen des linearen FE-Modells 
aufsetzt. 
Ausgangspunkt der Betrachtung ist also ein FE-Modell 
eines Körpers. Durch das FE-Modell kann das linear elas-
tische Verhalten des zu modellierenden Körpers für kleine 
Deformationen beschrieben werden. Das Modell kann im 
Allgemeinen in der Form 
 (1) 
mit  der Massenmatrix,  der Dämpfungsmatrix,  
der Steifigkeitsmatrix,  dem Vektor der Knotenver-
schiebungen bzw. -verdrehungen und  dem Vektor der 
Knotenkräfte bzw. -momente angegeben werden. Eine 
wesentliche Voraussetzung für die sinnvolle Verarbeit-
barkeit des FE-Modells ist, dass das Modell in dem Fini-
te-Elemente-Simulator frei modelliert wurde. Dies bedeu-
tet, dass innerhalb des Simulators keine Einschränkungen 
des Körpers hinsichtlich seiner undeformierten Bewegung 
existieren.  
In den folgenden Unterabschnitten werden die einzelnen 
Schritte erklärt, die notwendig sind, um aus den Matri-
zen ,  und  ein Modell zu entwickeln, das direkt in 
eine Mehrkörpersimulationsumgebung eingebunden wer-
den kann. Das entstehende Modell sollte den Nutzer befä-
higen, nicht nur Aussagen über die „großen“ Bewegungen 
des undeformierten Körpers und die Bewegung des Kör-
pers infolge von kleinen Deformationen zu treffen son-
dern auch die Kopplung zwischen beiden Systemen phy-
sikalisch sinnvoll zu beschreiben. 
2.1 Betrachtung großer überlagerter Be-
wegungen 
Bei der Simulation von Finite-Elemente-Modellen werden 
oftmals vereinfachende Annahmen getroffen, die den 
Gültigkeitsbereich der Modelle unter Umständen sehr ein-
schränken. Gegebenenfalls ist es erforderlich, einige die-
ser Annahmen in passender Weise abzuschwächen und 
somit gegebenenfalls zusätzliche Terme zu berücksichti-
gen, die sich nicht direkt aus dem FE-Modell ergeben. 
Das FE-Modell in Gleichung (1) ist eine Näherung für die 
Bewegung des zu modellierenden Körpers, das zahlreiche 
Vereinfachungen enthält, die das Modell dahingehend 
einschränken, dass es ausschließlich zur Beschreibung 
kleiner Deformationsbewegungen nutzbringend ist. Für 
die Nutzung innerhalb einer Mehrkörpersimulationsum-
gebung ist es jedoch erforderlich, auch große Bewegun-
gen des undeformierten Körpers physikalisch richtig zu 
beschreiben. Um dieses Ziel zu erreichen, wird die Bewe-
gung des Körpers in zwei überlagerte Bewegungen aufge-
teilt, und zwar in die Bewegung des undeformierten Kör-
pers und die Bewegung des Körpers infolge kleiner De-
formationen. Die Bewegung des undeformierten Körpers 
kann nachträglich in die Gleichungen eingebracht werden, 
indem das Bezugskoordinatensystem  im FE-Modell 
nicht mehr als ruhend gegenüber einem Inertialsystem  
angesehen wird. Werden die zeitlichen Ableitungen im 
Bezugskoordinatensystem durch jene in einem Inertial-
system  ausgedrückt, so treten zusätzliche (nichtlineare) 
Terme für die Beschreibung der überlagerten Bewegung 
auf. Diese Methode wird im englisch-sprachigen Raum 
auch als „floating frame of reference“ bezeichnet. 
 
Bild 1 Koordinaten des deformierten Körpers 
2.2 Schnittstellen zum Mehrkörpersystem  
Für die nahtlose Integration der entstehenden Modelle 
müssen die Schnittstellendefinitionen der vorhandenen 
Bibliothekselemente geeignet auf die neuen Modelle 
übertragen werden. Sie lassen sich im Allgemeinen durch 
Einführung passender Rand- und Zwangsbedingungen im 
Modell berücksichtigen.  
Für die Einbindung mechanischer FE-Modelle ist es not-
wendig, für jede mögliche spätere Interaktionsstelle zum 
Mehrkörpersystem eine Schnittstelle, den sog. Connector, 
vorzusehen und dessen Variablen in geeigneter Art und 
Weise mit gewissen Randbedingungen in Verbindung zu 
bringen. Es hat sich hierbei als zweckmäßig erwiesen, 
gewisse Regionen des Körpers (in Bild 1 die grün mar-
kierten Flächen), die später mit Starrkörpern oder Gelen-
ken des Mehrkörpersystems interagieren sollen, als starr 
zu betrachten. Jede Interaktionsstelle, im folgenden An-
schluss genannt, wird damit zu einem Starrkörper, 
wodurch die Connector-Variablen einen direkten, physi-
kalisch deutbaren Bezug zu den Modellgleichungen erhal-
ten: Die Lage und Bewegungskoordinaten beziehen sich 
damit direkt auf die starren Anschlüsse.  
2.3 Modellordnungsreduktion  
In vielen Fällen sind Modelle, die bei Anwendung der Fi-
nite-Elemente-Methode entstehen, von großer Dimension. 
Für die Weiterverarbeitung durch gleichungsbasierte Si-
mulatoren ist es dann unerlässlich, die Modellordnung in 
geeigneter Weise zu reduzieren. 
Für die Ordnungsreduktion linearer Differentialglei-
chungssysteme gibt es eine Vielzahl an Verfahren (siehe 
[1]). Bei allen sich anschließenden Beispielen kam ein 
Krylov-Unterraum-basiertes Modellordnungsreduktions-
verfahren zum Einsatz, das am Fraunhofer-Institut für In-
tegrierte Schaltungen (IIS), Institutsteil Entwurfsautoma-
tisierung (EAS) implementiert wurde (siehe [3] und [4]). 
Dieses Verfahren musste nur geringfügig an die hier not-
wendigen Voraussetzungen für die Reduktion angepasst 
werden, und zwar dahingehend, dass die Reduktions-
matrix in jedem Fall alle sechs Bewegungsrichtungen 
enthält, die der Körper im undeformierten Zustand aus-
führen kann. 
2.4 Bezugskoordinatensystem  
Im letzten Schritt ist es notwendig, die Bewegung des in 
Abschnitt 2.1 erwähnten Koordinatensystems  geeignet 
in Verbindung zu der Bewegung des Körpers zu bringen. 
Unter den vielen denkbaren Varianten (siehe [5] und [6] 
für eine Diskussion verschiedener Möglichkeiten) wurde 
hier diejenige ausgewählt, bei der das Koordinatensys-
tem  fest mit einem der Anschlüsse verbunden wird. 
2.5 Entstehende Modellgleichungen 
Wurden alle diese Schritte durchgeführt, so erhält man 
Modellgleichungen, die sich in der folgenden Form dar-
stellen lassen: 
 (2) 
  . 
Darin sind die Terme, die die Bewegung des undeformier-
ten Körpers beschreiben, gelb unterlegt. Mit grün gekenn-
zeichnet sind Terme, die der Deformation des Körpers 
zugeordnet werden können, und blau diejenigen, die 
durch Anschlüsse eingebracht werden. 
3 Werkzeuge für den Import von 
Finite-Elemente-Modellen 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde ein mögli-
ches Vorgehen umrissen, um aus einem FE-Modell ein 
Modell zu erzeugen, dass sich in eine Mehrkörperbiblio-
thek einbinden lässt. Die wesentlichen Schritte dieses Ab-
laufs lassen sich automatisieren. Es liegt daher nahe, dem 
Ingenieur für die Unterstützung der unterschiedlichen Ar-
beitsschritte verschiedene Werkzeuge bereitzustellen, die 
die Modellerzeugung vereinfachen und automatisiert ab-
laufen lassen. Die dafür am Fraunhofer EAS entwickelten 
Werkzeuge werden in den nächsten zwei Abschnitten 
kurz vorgestellt. 
3.1 Exportwerkzeuge für FE-Daten 
Ausgangspunkt ist, wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, 
ein mechanisches FE-Modell. Um die Modellerzeugung 
automatisiert ablaufen zu lassen, ist es zunächst erforder-
lich, die Daten in einem geeigneten, fest definierten For-
mat aus dem Finite-Elemente-Simulator entsprechend 
Bild 2 zu exportieren.  
 
Bild 2 Werkzeuge und Datenfluss bei der Modellgenerierung 
Zu den notwendigen Daten zählen neben den Matrizen 
,  und  Informationen zur Zuordnung der Frei-
heitsgrade, die Positionen der Knoten des FE-Modells im 
undeformierten Zustand und Angaben über die späteren 
Anschlüsse des Körpers zum Mehrkörpersystem. Hierzu 
stehen für die Finite-Elemente-Simulatoren ANSYS und 
Comsol Multiphysics jeweils Werkzeuge zur Verfügung, 
die den bequemen Export aller notwendigen Daten er-
möglichen. 
3.2 FEM-Import-Werkzeug 
Stehen alle benötigten Daten zur Verfügung, kann die  
Modellerzeugung beginnen. Hierzu wurde das Programm 
FEM-Import-Tool entwickelt. Es liest die Daten ein und 
arbeitet nach entsprechender Parametrisierung automa-
tisch alle in Kapitel 2 erläuterten und Bild 3 dargestellten 
Schritte ab. Als Ergebnis liefert das Werkzeug mehrere 
Modelica-Code-Dateien, die das Verhalten des zu model-
lierenden Körpers in einem Mehrkörpersystem beschrei-
ben. 
 
Bild 3 Verarbeitungsschritte bei der Modellgenerierung 
Bedient und beobachtet werden kann das FEM-Import-
Tool von einer grafischen Benutzeroberfläche (GUI). Sta-
tusinformationen, Warnungen und Fehler können damit in 
jeder gewünschten Sprache dem Nutzer mitgeteilt wer-
den. Die Kommunikation zwischen Programm und Be-
nutzeroberfläche erfolgt über eine definierte Schnittstelle, 
wodurch eine flexible Ansteuerung durch eine auf das 
Simulationsprogramm zugeschnittene GUI ermöglicht 
wird. 
3.3 Simulationswerkzeuge 
Als Simulationswerkzeug ist vorzugsweise SimulationX 
einsetzbar. Die Modelle, die das FEM-Import-Tool er-
zeugt, sind speziell an die Anforderungen und Eigen-
schaften der SimulationX-eigenen MechanicsMBS-Bi-
bliothek angepasst. Diese Bibliothek dient der Mehrkör-
persimulation im dreidimensionalen Raum und basiert auf 
einem rekursiven Formalismus zur Aufstellung der Be-
wegungsgleichungen. 
Denkbar sind, durch entsprechende Erweiterung des Pro-
grammes, auch Modelle, die an die Modelica-Standard-
Bibliothek angepasst sind. Prinzipiell würden dann alle 
Modelica-Simulatoren verwendbar sein, die die 3D-Me-
chanikbibliothek der Modelica-Standard-Bibliothek un-
terstützen. Insbesondere ist das der Simulator Dymola. In 
naher Zukunft werden aber sicherlich auch andere, zum 
Teil nicht-kommerzielle Hersteller Simulatoren anbieten, 
die in der Lage sind, derartige Modelle zu simulieren. 
4 Simulationsbeispiel  
In dem hier gewählten Beispiel wird versucht, einen am 
Fraunhofer EAS existierenden Demonstrator simulativ 
hinsichtlich der Eignung von Regelungsalgorithmen zu 
untersuchen, wobei der Einfluss der elastischen Kompo-
nenten auf die Eigenschaften des Regelalgorithmus’ im 
Vordergrund steht. Der Demonstrator regelt mit Hilfe ei-
nes Ellenbogenmanipulators ein inverses Pendel, dessen 
Pendelstange elastisch modelliert wird. 
4.1 Aufbau 
Der Demonstrator besteht aus einem Ellenbogenmanipu-
lator, der das Ziel verfolgen soll, ein auf dem Unterarm 
montiertes inverses Pendel aufrecht zu balancieren. Das 
Pendel ist über ein Kardangelenk mit dem Roboter ver-
bunden und besitzt, wie auch der Manipulator an sich, 
zwei Freiheitsgrade. Bild 4 zeigt den Aufbau des De-
monstrators.  
 
Bild 4 Aufbau des Demonstrators (Bild von oben) 
Die zu balancierende Pendelstange ist verhältnismäßig 
lang und dünn gefertigt, so dass sie beim Betrieb des Ro-
boters deutlich anfängt zu schwingen. Es bestand daher 
die Vermutung, dass die Flexibilität des Stabes Einfluss 
auf das Regelungssystem haben kann. Um diese Vermu-
tung simulativ zu untersuchen, wurde zunächst ein Starr-
körpermodell entwickelt mit einem bereits am Demonst-
rator erprobten Regelungsalgorithmus. Der Pendelstab 
sowie alle anderen Körper des Demonstrators wurden 
hierbei als Starrkörper modelliert. Um jedoch bereits in 
der Simulation Aussagen zum Schwingverhalten des Pen-
delstabes zu treffen, wird in den nächsten Abschnitten be-
schrieben, wie ein solches Modell abgeleitet werden kann. 
Dabei werden alle zuvor diskutierten Aspekte aufgegrif-
fen und am Beispiel der Pendelstange erläutert.  
4.2 FE-Modell und Anschlussdefinition 
der Pendelstange 
Ausgangspunkt der Modellbildung ist, wie anfangs er-
wähnt, ein FE-Modell der zu modellierenden, aus Alumi-
nium bestehenden Pendelstange. Das FE-Modell wurde 
als reines Volumenmodell mit Comsol Multiphysics er-
zeugt. Es besitzt insgesamt 975 Knoten und 2925 Frei-
heitsgrade. 
Damit das erzeugte FE-Modell der Pendelstange in Simu-
lationX eingebunden werden kann, müssen die späteren 
Interaktionspunkte mit dem Mehrkörpersystem, die An-
schlüsse, festgelegt werden. Hierzu ist es notwendig, alle 
Knoten des FE-Modells anzugeben, die die jeweiligen zu-
künftigen Anschlüsse bilden werden. Zusätzlich benötigt 
das FEM-Import-Tool für jeden Anschluss die Position 
eines sog. virtuellen Masterknotens im globalen Bezugs-
koordinatensystem  des Finite-Elemente-Simulators. 
Die virtuellen Masterknoten besitzen sowohl drei transla-
torische als auch drei rotatorische Freiheitsgrade und 
werden während der Modellerzeugung automatisch hin-
zugefügt. Alle Knoten, die einen zukünftigen Anschluss 
bilden, werden  dann starr an den zugehörigen (virtuellen) 
Masterknoten gekoppelt. An jedem Anschluss wird dabei 
ein Connector erzeugt, dessen Variablen dem entstehen-
den Starrkörper, also dem Anschluss, direkt zugeordnet 
werden. 
 
Bild 5 Anschlüsse der Pendelstange 
Im Fall der hier zu modellierenden Pendelstange wurden, 
wie in Bild 5 dargestellt, die Grund- und Deckfläche des 
zylindrischen Körpers jeweils als Anschluss gewählt. Die 
entsprechenden Flächen können jeweils über eine Num-
mer spezifiziert und dem unter 3.2 beschriebenen Ex-
portwerkzeug zusammen mit der Lage der späteren virtu-
ellen Masterknoten und den Namen der zukünftigen An-
schlüsse übergeben werden. Anschließend werden auto-
matisch alle zur Modellerstellung notwendigen Daten aus 
Comsol Multiphysics exportiert. 
4.3 Modellgenerierung 
Das FEM-Import-Tool ist in der Lage, die exportierten 
Daten direkt einzulesen und zu verarbeiten. Es benötigt 
für die Initialisierung allerdings noch Zusatzinformatio-
nen zu den gewählten Anschlüssen, zur gewünschten Vi-
sualisierung und Modellordnungsreduktion und zur Lage 
des Bezugskoordinatensystems. In unserem Fall wurden 
beide Anschlüsse ausgewählt und eine Modellordnungs-
reduktion durchgeführt. Das Bezugskoordinatensystem 
wurde auf den Anschluss 1 gelegt (siehe Bild 5) und die 
Visualisierung als flexibler Körper gewählt. Nachdem das 
Programm mit diesen Parametern gestartet wurde, wird 
der Nutzer über die Benutzeroberfläche mit Fortschrittsin-
formationen zur Modellerzeugung versorgt. Als Ergebnis 
entstehen drei Modelica-Dateien, die die Modellgleichun-
gen, deren Parameter und die Visualisierungsinformatio-
nen enthalten. 
4.4 Simulationsmodell 
Die erzeugten Modelica-Dateien wurden als externe Ty-
pen in SimulationX eingebunden. Sie stehen damit in der 
Bibliothek zur Verfügung und können direkt per Drag and 
Drop in der Strukturansicht platziert werden. Für unser 
Beispiel wurde über die Elemente der Mehrkörperbiblio-
thek der Ellenbogenmanipulator nachgebildet und über 
ein Kardangelenk mit dem Modell der Pendelstange ver-
bunden. Die zu erprobende Regelung wurde mit eigens 
erstellten Elementen für den Regler, die inverse Beschleu-
nigungskinematik und Dynamik nachgebildet. Bild 6 
zeigt die Struktur- und die 3D-Ansicht des Modells. Am 
Anschluss 2 der Pendelstange wurde zusätzlich eine klei-
ne Masse platziert, die abweichend vom Regelungsent-
wurf mit der Pendelstange balanciert werden muss. Um 
die Regelung weiter zu testen, wurden für die inverse Ki-
nematik und Dynamik Parameter implementiert, die vom 
eigentlichen Modell des Roboters abweichen.  
Für die Untersuchung des Einflusses der flexiblen Struk-
tur wurde das gleiche Modell noch ein zweites Mal mit 
einer als starr modellierten Pendelstange erstellt.  
 
Bild 6 Strukturansicht (links) und 3D-Ansicht (rechts) des Simulationsmodells in SimulationX 
 
4.5 Simulationsergebnisse 
In beiden Modellen wurden zunächst eine impulsförmige 
Kraft auf den Zusatzkörper am oberen Ende der Pendel-
stange eingeprägt und die Stellamplituden in den Gelen-
ken des Ellenbogenmanipulators während der Simulation 
verglichen. Für kleine Störungen ergeben sich nur gering-
fügige Unterschiede im Zeitverlauf der beobachteten 
Größen. Die Stellmomente in den Gelenken sind zu klein, 
um den Stab in größere Schwingungen zu versetzen. Für 
größere Störungen wächst jedoch der Einfluss der Elasti-
zität wie in Bild 7 ersichtlich.  
 
Bild 7 Zeitverlauf der Gelenkwinkel für Simulationsbeispiel 1 
Die notwendigen Stellamplituden haben sich unter Ein-
fluss der elastischen Struktur deutlich vergrößert, so dass 
das Ellenbogengelenk des Manipulators beim Ausregeln 
der Störung der singulären Lage von 90° (ausgestreckter 
Unterarm) sehr nahe kommt. 
 
Bild 8 Zeitverlauf der Gelenkwinkel für Simulationsbeispiel 2 
Noch deutlicher wird der Einfluss im zweiten gewählten 
Simulationsbeispiel. In beiden Modellen wurde der Pen-
delstab hierbei zu Simulationsbeginn um einen gewissen 
Winkel aus der Ruhelage ausgelenkt und wiederum die 
Stellamplituden in den Gelenken des Ellenbogenmanipu-
lators während der Simulation verglichen. Während es in 
der Simulation mit starrer Pendelstange die Regelung 
schafft, den Pendelstab zu stabilisieren, kann der als elas-
tisch modellierte Pendelstab nicht balanciert werden. Bild 
8 zeigt den Verlauf der Gelenkwinkel des Manipulators.  
5 Zusammenfassung  
Der Beitrag beleuchtete verschiedene Aspekte bei der 
Einbindung von Finite-Elemente-Modellen in Simulation-
sumgebungen für konzentiert-parametrische Modelle an-
hand der Mehrkörperbibliothek von SimulationX. Durch 
entsprechend gewählte Beispiele wurde die Relevanz zur 
Berücksichtigung flexibler Strukturen innerhalb der 
Mehrkörperbibliotheken herausgestellt. Außerdem soll 
die Bedeutung derartiger Simulationswerkzeuge für die 
frühen Stadien des Systementwurfs hervorgehoben wer-
den. Die Einschränkung auf kleine überlagerte Verfor-
mungen schmälert jedoch die Anwendbarkeit in zahlrei-
chen Anwendungsbereichen und bietet somit ein großes 
Feld für weiterführende Forschungsaktivität. 
6 Literatur 
[1] A. C. Antoulas: Approximation of large-scale dy-
namical systems. Society for Industrial & Applied 
Mathematics, 2005. 
[2] H. Bremer and F. Pfeiffer: Elastische Mehrkörper-
systeme. Teubner, 1992. 
[3] R. W. Freund: Model reduction methods based on 
Krylov subspaces. Acta Numerica, 12: S. 267 – 319, 
2003. 
[4] A. Köhler: Modellreduktion von linearen Deskrip-
torsystemen erster und zweiter Ordnung mit Hilfe 
von Block-Krylov-Unterraumverfahren. Diplomar-
beit. TU Dresden, Germany, 2006. 
[5] A. A. Shabana: Dynamics of Multibody Systems. 
Cambridge University Press,  2nd Edition, 1998. 
[6] R. Schwertassek and O. Wallrapp: Dynamik flexibler 
Mehrkörpersysteme. Vieweg-Verlag, 1999. 
[7] T. Zaiczek and O. Enge-Rosenblatt: Import of dis-
tributed parameter models into lumped parameter 
model libraries for the example of linearly deforma-
ble solid bodies. 3rd International Workshop on 
Equation-Based Object-Oriented Languages and 
Tools. Oslo, Norway, October 3, 2010, Proc., pages 
53-62. 
[8] T. Zaiczek et al.: Integration of elastic bodies into 
the multibody library of SimulationX. 13th ITI Sym-
posium. Dresden, Germany, November 24-25, 2010, 
Proc., pages 109-115 
 
!"#$%&%'()'*+%#,-.)%"&*'-'/)("#'01.&%201'(*+32)'#'*
4"#$%&'5*+%#,-.)%"&*"6*7-'0)("#'01.&%0.-*+32)'#2*
!
"#$%&'($!)#*+!,-.#/01!"#$%&'($!230!4.#5+6'0#1!7#89$!"#$%&'($!6.:*;$!<='-60#!790*90#1!7#89$!"#$%&'($!6.:*;$!>8;9%?8.+6*@!
A*5+60#1!B0+6'*5+60!2'*C0#5*-D-!"#05E0'1!&'5-*-F-!9=#!G.;:;0*-0#%!F'E!4*/#85H5-0@-0+6'*/1!IJIKL!"#05E0'1!"0F-5+6;.'E1!
0#*+$5-.#/0M-F%E#05E0'$E0!
!
!,(86.22,&9*
A=#!0*'0'!099*N*0'-0'!)'-3F#9!0;0/-#8@0+6.'*5+60#!,H5-0@0!30#E0'!40-68E0'!:0'O-*(-1!E*0!E*0!5+6'0;;0!P8#.F5:0#0+6%
'F'(!E05!EH'.@*5+60'!P0#6.;-0'5!@*-!(;0*+6N0*-*(0#!0'-3F#95:0(;0*-0'E0#!QR-*@*0#F'(!(05-.--0'$!&@!C8#;*0(0'E0'!S#-*%
/0;!3*#E!0*'0!.;5!TU8@:*'*0#-0!,*@F;.-*8'V!:0N0*+6'0-0!40-68E0!C8#(05-0;;-$!W0*!E*050#!3*#E!E*0!P0#:*'EF'(!C8'!X0-N%
30#/@0-68E0'!F'E!A*'*-0%);0@0'-0%40-68E0'!9=#!E*0!P8#.F5:0#0+6'F'(!(0'F-N-$!&@!2'-0#5+6*0E!NF!.'E0#0'!S'5D-N0'!
(05+6*06-!E*0!P0#:*'EF'(! !6*0#:0*!EF#+6!E0'!Y030*;*(0'!S'30'E0#!50;:5-!F'-0#!P0#30'EF'(!E0#!C8#6.'E0'0'!W0E*0'%
8:0#9;D+60'! E0#! ,*@F;.-*8'5R#8(#.@@0$! S'30'EF'(5@O(;*+6/0*-0'! E0#! U8@:*'*0#-0'! ,*@F;.-*8'! 30#E0'! C8#(05-0;;-!
F'E!EF#+6!/F#N0!W0*5R*0;0!C0#E0F-;*+6-$!S'6.'E!E0#!W05+6#0*:F'(0'!3*#E!05!@O(;*+61!E*0!S'30'E:.#/0*-!E0#!U8@:*%
'*0#-0'!,*@F;.-*8'!9=#!0*'0!'0F0!,*@F;.-*8'5.F9(.:0!NF!R#=90'!F'E!E0'!ZO5F'(530(!NF!R;.'0'$!
!
:$2)(.0)*
S'!099*+*0'-!E05*('!89!0;0+-#8%@0+6.'*+.;!5H5-0@5!#0[F*#05!@0-68E5!-6.-!.;;83!.!9.5-!5*@F;.-*8'!89!-60!EH'.@*+!:06.C%
*8F#!.'E!.-! -60!5.@0! -*@0!.!5*@F;.-*8'!:.50E!8R-*@*N.-*8'$!B6*5!R.R0#! *'-#8EF+05!.'!.EE*-*8'.;!R855*:;0!@0-68E$!B6*5!
V\8@:*'0E!,*@F;.-*8']!F505!-60!+8@:*'.-*8'!89!X0-38#/!40-68E5!.'E!A*'*-0!);0@0'-!40-68E5!98#!-60!5*@F;.-*8'$!&'!
+8'-#.5-!-8!8-60#!.RR#8.+6051!-60!F50#!+.##*05!8F-!-60!+8@:*'.-*8'$!B60#098#0!8';H!-60!F50#!*'-0#9.+05!89!+8@@8'!5*@F;.%
-*8'!R#8(#.@5!.#0!F50E$!"*990#0'-!.RR;*+.-*8'5!89!-60!+8@:*'0E!5*@F;.-*8'!.#0!E05+#*:0E!.'E!E0@8'5-#.-0E!:H!568#-!0^%
.@R;05$!B60!(*C0'!E05+#*R-*8'!+.'!:0!F50E!-8!0C.;F.-0!-60!5F*-.:*;*-H!89!-60!+8@:*'0E!5*@F;.-*8'!98#!8-60#!R#8:;0@5$!!
!
!
;* 7%&-'%),&9*
);0/-#8@0+6.'*5+60! ,H5-0@0! C0#/'=R90'! 0;0/-#*5+60! F'E!
@0+6.'*5+60!<#O_0'!:0*! C0#5+6*0E0'5-0'! ./-8#*5+60'!F'E!
50'58#*5+60'! S'30'EF'(0'$! "*0! P8#.F5:0#0+6'F'(! E05!
P0#6.;-0'5!E*050#!,H5-0@0!(05-.;-0-!5*+6!EF#+6!E*0!C0#/8R%
R0;-0'! R6H5*/.;*5+60'! ):0'0'! F'E! F'-0#5+6*0E;*+60!
>.'E;0#R#*'N*R*0'! .'5R#F+65C8;;$! ".5! (*;-! *'5:058'E0#0!
9=#!E.5!EH'.@*5+60!P0#6.;-0'!0;0/-#8@0+6.'*5+60#!,H5-0%
@0$! "0#! 099*N*0'-0! )'-3F#9! E0#.#-*(0#! ,H5-0@0! 0#98#E0#-!
,*@F;.-*8'5@0-68E0'1! E*0! 0*'0! (;0*+6N0*-*(0! 0'-3F#95:0%
(;0*-0'E0!QR-*@*0#F'(!(05-.--0'$!
!
A=#! E*0! P8#.F5:0#0+6'F'(! E0#! 0;0/-#8@0+6.'*5+60'! ,H5%
-0@0!5*'E!C0#5+6*0E0'0!,*@F;.-*8'5@0-68E0'!(0:#DF+6;*+6!
`5*060!N$!W$!,+6'0*E0#!aJbc$!"F#+6!*6#0!)99*N*0'N!F'E!Z0*5%
-F'(59D6*(/0*-!5*'E!X0-N30#/@0-68E0'!`5*060!N$!W$!Z0'/!0-!
.;$!aLbc!F'E!#=+/3*#/F'(59#0*0!5*('.;(0/8RR0;-0!X0-N30#/0!
`5*060!N$!W$!?.'5+60/!adbc! 9=#!E*0!P8#.F5:0#0+6'F'(!0;0/%
-#8@0+6.'*5+60#! ,H5-0@0! 60#C8#NF60:0'$! eF5D-N;*+6! NF!
E0'!(0'.''-0'!40-68E0'!6.:0'!5*+6!*'!E0'!;0-N-0'!?.6#0'!
G.#E3.#0:05+6#0*:F'(55R#.+60'! `G"Zc1! A*'*-0%);0@0'-0%
40-68E0'! `A)4c! F'E! f.'E0;0@0'-0%40-68E0'! `W)4c!
0-.:;*0#-$! S:6D'(*(! C8'! E0#! /8'/#0-0'! SF9(.:0'5-0;;F'(!
6.-! Y0E0! E0#!40-68E0'! P8#%! F'E! X.+6-0*;0$! W0*! E0#! P8%
#.F5:0#0+6'F'(! 0;0/-#8@0+6.'*5+60#! ,H5-0@0! -#*--! 6*0#:0*!
89-!E0#!A.;;! 0*'1!E.55!E*0!P0#30'EF'(!0*'0#!0*'N0;'0'!,*%
@F;.-*8'5@0-68E0! NF! F':09#*0E*(0'E0'! )#(0:'*550'! 6*'%
5*+6-;*+6!f0+60'N0*-!8E0#!<0'.F*(/0*-!9=6#-$!)#5-!EF#+6!E*0!
P0#:*'EF'(!C8'!@06#0#0'!,*@F;.-*8'5C0#9.6#0'!3*#E!0*'0!
N30+/@D_*(0! P8#.F5:0#0+6'F'(! 0##0*+6-$! )*'! :0/.''-0#!
ZO5F'(5.'5.-N! *5-! E*0!!"#$%%"&'"( )*+,&-'*$.1! :0*! E0#! ,*%
@F;.-*8'5R#8(#.@@0! C0#5+6*0E0'0#! ,*@F;.-*8'5@0-68E0'!
.F9! ".-0'0:0'0! (0/8RR0;-! 30#E0'! `5*060! N$!W$! ,+6#8-61!
W;8+63*-N1!<0#;.+6!agb!F'E!)++.#E-!0-!.;$!ahbc$!G*0#NF!3*#E!
@*-! 0*'0@! NF5D-N;*+60'! U8RR0;R#8(#.@@! 0*'! ".-0'.F5%
-.F5+6!N3*5+60'!E0'!,*@F;.-*8'5R#8(#.@@0'!#0.;*5*0#-$!)5!
5*'E!NF#N0*-!Y0E8+6!/0*'0!F'*C0#50;;0'!F'E!9=#!E0'!S'30'%
E0#! ;0*+6-!NF(D'(;*+60'!U8RR0;R#8(#.@@0!C0#9=(:.#$!eF%
E0@! :05-06-! :0*! E0#! <0/8RR0;-0'! ,*@F;.-*8'! E*0! <09.6#1!
E.55! :0*! 0*'0@! P0#5*8'530+650;! 0*'05! ,*@F;.-*8'5R#8%
(#.@@5! &'/8@R.-*:*;*-D-5R#8:;0@0!N3*5+60'!,*@F;.-*8'5%
R#8(#.@@!F'E!U8RR0;R#8(#.@@!.F9-#0-0'$!
!
A=#! E*0! P8#.F5:0#0+6'F'(! 0;0/-#8@0+6.'*5+60#! ,H5-0@0!
;D55-!5*+6!/0*'0!P8#(060'530*50!.'(0:0'1!E*0!(0'0#0;;!C8#%
-0*;6.9-! *5-$!X0:0'!E0#!P*0;9.;-!E0#!SF9(.:0'5-0;;F'(0'! *5-!
E*0!>.6;!0*'0#!40-68E0!E.C8'!.:6D'(*(1!8:!6DF9*(!30+6%
50;'E0!,*@F;.-*8'5.F9(.:0'!8E0#!3*0E0#/06#0'E0!W0#0+6%
'F'(0'!0*'05!>*#/R#*'N*R5!NF!:0.#:0*-0'!5*'E!F'E!30;+60!
,*@F;.-*8'530#/N0F(0! *@! 2'-0#'06@0'! (0'F-N-! 30#E0'$!
".#=:0#! 6*'.F5! 5*'E! E*0! P8#:*;EF'(! F'E! E*0! U0''-'*550!
E05! )'-3F#95*'(0'*0F#5! 0'-5+60*E0'E0! U#*-0#*0'! :0*! E0#!
>.6;! 0*'0#!P8#(060'530*50! 9=#!E*0!,*@F;.-*8'$!)*'!'*+6-!
NF!F'-0#5+6D-N0'E0#!S5R0/-!*5-!NFE0@1!E.55!E0#!,*''!0*'0#!
,*@F;.-*8'!'*+6-!'F#!*'!E0#!#0*'0'!P8#.F5:0#0+6'F'(!0*'05!
P0#6.;-0'5! :05-06-1! 58'E0#'! .F+6! E.#*'1! E0@! )'-3*+/%
169
Fachtagung MECHATRONIK 2011, Dresden, 31.03.-01.04.2011, ISBN 978-3-00-033892-2
;F'(5*'(0'*0F#! E.5! P0#5-D'E'*5! 9=#! E*0! >*#/F'(5NF5.@%
@0'6D'(0!0*'05!/8@R;0^0'!,H5-0@5!NF!0#@O(;*+60'$!
!
X0:0'!E0#!<0/8RR0;-0'!,*@F;.-*8'!0^*5-*0#-!@*-!E0#!/$+0
1*.*"2'".()*+,&-'*$.!0*'0!30*-0#0!4O(;*+6/0*-!E0#!P0#:*'%
EF'(! E0#! :0*E0'! ,*@F;.-*8'5@0-68E0'1! E*0! 5*+6! *'! C*0;0'!
AD;;0'! .;5!C8#-0*;6.9-! 0#30*5-$! ! &'!E0#!C8#;*0(0'E0'!S#:0*-!
3*#E!E*050!40-68E*/!C8#(05-0;;-!F'E!.'6.'E!C8'!W0*5R*0%
;0'!C0#E0F-;*+6-$!
!
<* !"#$%&%'()'*+%#,-.)%"&*
W0*! E0#! U8@:*'*0#-0'! ,*@F;.-*8'! 0#98;(-! E*0! P0#:*'EF'(!
C0#5+6*0E0'0#! ,*@F;.-*8'5@0-68E0'! EF#+6! E0'!S'30'E0#!
50;:5-$!!".5!60*_-1!E.55!E0#!S'30'E0#!*'!S:6D'(*(/0*-!C8'!
E0#! Y030*;*(0'! SF9(.:0! E*0! 40-68E0'! R#8:;0@.'(0R.55-!
F'E! 'F#! F'-0#!P0#30'EF'(!C8'!/8@@0#N*0;;! C0#9=(:.#0'!
,*@F;.-*8'5R#8(#.@@0'!.'30'E0-$!)*'!)*'(#*99!*'!E*0!".%
-0'0:0'0! 8E0#! 0*'0! 48E*9*/.-*8'! ! E0#! ,*@F;.-*8'5R#8%
(#.@@0!0#98;(-!'*+6-$!
!
)*'0! E0#! C0#30'E0-0'! ! 40-68E0'! *5-! E*0! 48E0;;*0#F'(!
0;0/-#8@0+6.'*5+60#! ,H5-0@0! @*-! X0-N30#/0'1! E*0! EF#+6!
E*0!@0-68E*5+60!)'-3*+/;F'(!0*'!;0*5-F'(59D6*(05!F'E!(F-!
6.'E6.::.#05! ,*@F;.-*8'530#/N0F(! E.#5-0;;-$!"*0!P0#:*'%
EF'(! E*050#! X0-N30#/@0-68E0'! @*-! 0*'0#! N30*-0'1! @0*5-!
'F@0#*5+60'1!40-68E0!.F9!S'30'E0#0:0'0!3*#E!.;5!/$+0
1*.*"2'"()*+,&-'*$.!:0N0*+6'0-$!A=#!E*0!P8#.F5:0#0+6'F'(!
0;0/-#8@0+6.'*5+60! ,H5-0@0! 0*('0-! 5*+6! C8#! .;;0@! E*0!
U8@:*'.-*8'! C8'! X0-N30#/@0-68E0'! F'E! A*'*-0%
);0@0'-0%40-68E0'! `A)%40-68E0'c1! .F9! E*0! 5*+6! *@!A8;%
(0'E0'!/8'N0'-#*0#-!3*#E$!
!
"F#+6! E*0! P0#:*'EF'(! :0*E0#! 40-68E0'! /O''0'! :0*! E0#!
U8@:*'*0#-0'!,*@F;.-*8'!9=#!C*0;0!)'-3F#95.F9(.:0'!099*%
N*0'-0!48E0;;0!0#5-0;;-!30#E0'$!G*0#9=#!30#E0'!:0*E0!40%
-68E0'!EF#+6!E0'!)'-3F#95*'(0'*0F#!.'(030'E0-!F'E!C0#%
:F'E0'$!A=#!0*'0'!5H5-0@.-*5+60'!eF(.'(!NF#!U8@:*'*0#%
-0'!,*@F;.-*8'!0#98;(-!0*'0!,-#F/-F#*0#F'(!*'!9='9!S'30'%
EF'(5@O(;*+6/0*-0'1! *'! E*0! 5*+6! R#./-*5+6! .;;0! 48E0;;*0%
#F'(5.F9(.:0'! E0#! U8@:*'*0#-0'! ,*@F;.-*8'! 0*'8#E'0'!
;.550'!`5*060!,-.#/0!aKbci!
J$! P0#30'EF'(!C8'!A)%48E0;;0'!NF#!W05-*@@F'(!
E0#! W.F0;0@0'-R.#.@0-0#! C8'! X0-N30#/E.#5-0;%
;F'(0'!
L$! P0#30'EF'(!C8'!A)%48E0;;0'!NF#!W05-*@@F'(!
E0#!,-#F/-F#!C8'!X0-N30#/E.#5-0;;F'(0'!
d$! )*':*'EF'(!C8'!X0-N30#/@8E0;;0'!C8'!B0*;5H5%
-0@0'!*'!0*'!A)%48E0;;!
g$! S'30'EF'(! C8'!X0-N30#/@0-68E0'! NF#! )#5-0;%
;F'(! C8'!)#5.-N5-#F/-F#0'! 9=#! E*0! 099*N*0'-0!W0%
#0+6'F'(!0*'05!A)%48E0;;5!
h$! 48E0;;*0#F'(! 0*'05! 7#8:;0@5! .F9! C0#5+6*0E0'0'!
S:5-#./-*8'55-F90'!
!
W*;E! J! 5-0;;-! E*0! )*'8#E'F'(! E*050#!S'30'EF'(5@O(;*+6%
/0*-0'! 5+60@.-*5+6! E.#$! "*0! 0#5-0'! N30*! S'30'EF'(0'!
'F-N0'!A)%48E0;;01! F@!0*'!X0-N30#/@8E0;;! NF! 0#5-0;;0'$!
"*0! ,*@F;.-*8'! E05! <05.@-5H5-0@5! 0#98;(-! .'5+6;*0_0'E!
*@!X0-N30#/@8E0;;$!W0*!E0'!S'30'EF'(0'!d!F'E!g!30#%
E0'!X0-N30#/@8E0;;0!NF#!)#5-0;;F'(!0*'05!A)%48E0;;5!(0%
'F-N-! 8E0#! X0-N30#/@8E0;;0! *'! 0*'! A)%48E0;;! 0*'(0:F'%
E0'$! &'! E*050'! AD;;0'! 0#98;(-! E*0! ,*@F;.-*8'! E05!<05.@-%
5H5-0@5!*@!A)%48E0;;$!S;5!9='9-0!S'30'EF'(!/.''!EF#+6!
P0#30'EF'(! C8'! X0-N30#/@8E0;;0'! F'E! A)%48E0;;0'!
0*'0! 48E0;;*0#F'(! E05! 7#8:;0@5! .F9! C0#5+6*0E0'0'! S:%
5-#./-*8'55-F90'!0#98;(0'$!!
!
!
!
FE-MethodenNetzwerkmethoden
Modellierung auf verschiedenen Abstraktionsstufen
Netzwerkparameter
Netzwerkstruktur
Ersatzstrukturen
Einbindung von Netzwerkmodellen
N
et
zw
er
km
od
el
l
F
E
-M
od
el
l
!
=%-5*;*S'30'EF'(5@O(;*+6/0*-0'!E0#!U8@:*'*0#-0'!,*@F;.-*8'
>* :&?'&5,&9'&*5'(*!"#$%&%'()'&*
+%#,-.)%"&*
"*0! P8#(060'530*50'! :0*! E0'! C0#5+6*0E0'0'! S'30'%
EF'(5@O(;*+6/0*-0'!E0#!U8@:*'*0#-0'!,*@F;.-*8'!30#E0'!
'.+698;(0'E! /F#N! E.#(05-0;;-! F'E! @*-! "0@8'5-#.-*8'5:0*%
5R*0;0'! F'-0#;0(-$! )*'0! .F59=6#;*+60! W05+6#0*:F'(! *5-! *'!
,-.#/0!aKb!NF!9*'E0'$!
>@;* 7(#%))-,&9*A"&*B')8?'(/C.(.#')'(&*
"*0!48E0;;*0#F'(!0;0/-#8@0+6.'*5+60#!,H5-0@0!@*-!X0-N%
30#/0'!0#;.F:-!*'!C*0;0'!AD;;0'!0*'0!506#!5+6'0;;0!W0#0+6%
'F'(! :0*! (F-0#! P8#60#5.(0(0'.F*(/0*-$! A=#! 0*'*(0! R#./%
-*5+6! #0;0C.'-0! SF9(.:0'5-0;;F'(0'! /.''! 05! Y0E8+6! C8#%
/8@@0'1! E.55! :0*! :0/.''-0#! X0-N30#/5-#F/-F#! E*0! W.F%
0;0@0'-30#-0! 9=#! 0*'N0;'0! X0-N30#/0;0@0'-0! '*+6-! :0%
/.''-! 5*'E$!)*'!<#F'E!E.9=#! /.''! N$!W$! 0*'0! /8@R;*N*0#-0!
<08@0-#*0!0*'05!B0*;5H5-0@5!50*'$!
!
"*0! F':0/.''-0'! W.F0;0@0'-30#-0! /O''0'! N30+/@D_*(!
@*-!G*;90!C8'!A)%48E0;;0'!:0#0+6'0-!30#E0'$!".!E0#!BHR!
E05! W.F0;0@0'-5! F'E! .F+6! E0#! (=;-*(0! A#0[F0'N:0#0*+6!
:0#0*-5! :0*! E0#! )#5-0;;F'(! E05! X0-N30#/@8E0;;5! E09*'*0#-!
3F#E0'1! (0'=(0'! 0*'9.+60! A)%S'.;H50'! C8'! B0*;0'! E05!
,H5-0@5$!".EF#+6! #05F;-*0#0'!0*'!(0#*'(0#!48E0;;*0#F'(5%
.F93.'E!F'E!/F#N0!f0+60'N0*-0'! *@!A)%48E0;;$!".5!<0%
5.@-5H5-0@! /.''! .'5+6;*0_0'E! @*-! E0@! X0-N30#/@8E0;;!
.'.;H5*0#-!F'E!:0#0+6'0-!30#E0'$!!
!
W*;E!L!N0*(-!E.5!P8#(060'!.'!0*'0@!0*'9.+60'!W0*5R*0;!0*%
'0#! R*0N80;0/-#*5+60'! e30*5+6*+6-%W*0(0R;.--0$! A=#! E*050!
170
W*0(0R;.--0! /.''!E.5! 0;0/-#8./F5-*5+60!P0#6.;-0'! :*5! 0*'%
5+6;*0_;*+6!E0#!0#5-0'!f058'.'N9#0[F0'N!*'!(F-0#!XD60#F'(!
EF#+6! E*0! .:(0:*;E0-0! X0-N30#/E.#5-0;;F'(! @8E0;;*0#-!
30#E0'$!)*'0!:058'E0#5!0*'9.+60!F'E!5+6'0;;0!W0#0+6'F'(!
E0#! C8'! E0'! f.'E:0E*'(F'(0'1! E0#! <08@0-#*0! F'E! E0@!
4.-0#*.;! .:6D'(*(0'!W.F0;0@0'-R.#.@0-0#!(0;*'(-!@*-! 0*%
'0@!0;0/-#8@0+6.'*5+60'!A)%48E0;;!E0#!W*0(0R;.--0$!4*-!
'F#!E#0*!A)%S'.;H50'!30#E0'!E*0!7.#.@0-0#!:05-*@@-$!S'%
5+6;*0_0'E! /.''! E.5! <05.@-5H5-0@! *@! X0-N30#/@8E0;;!
:0#0+6'0-!30#E0'1!38:0*!f0+60'N0*-0'!*@!4*;;*50/F'E0'%
:0#0*+6!0*'0!5+6'0;;0!QR-*@*0#F'(!0#;.F:0'!!!
!
eF5.@@0'9.55F'(!E0#!P8#(060'530*50i!
J$! )#5-0;;F'(! E05! X0-N30#/@8E0;;5! 9=#! E.5! 0;0/-#8%
@0+6.'*5+60!,H5-0@!F'E!A05-;0(F'(! E05!<=;-*(%
/0*-5:0#0*+65!
L$! 2':0/.''-0! X0-N30#/0;0@0'-0! 30#E0'! *'! 0*'9.%
+60'!A)%48E0;;0'! :0#0+6'0-! `N$!W$! 5-.-*5+60!A)%
S'.;H50'c!
d$! ,*@F;.-*8'! E05! <05.@-5H5-0@5! @*-! E0@! X0-N%
30#/@8E0;;!
!
>0*-0#0!W0*5R*0;0! 9=#!E*050!P8#(060'530*50! 5*'E! N$!W$! *'!
aj%kb!NF!9*'E0'$!
!
!
>@<* 7(#%))-,&9*5'(*B')8?'(/2)(,/),(*
eF5D-N;*+6! NF! E0'! *'! S:5+6'*--! d$J! E.#(05-0;;-0'! ,+63*0%
#*(/0*-0'!/.''!:0*! E0#!48E0;;*0#F'(!@*-!X0-N30#/@0-68%
E0'!.F+6!E0#!A.;;!0*'-#0-0'1!E.55!C8'!B0*;5H5-0@0'!58386;!!
X0-N30#/5-#F/-F#! .;5! .F+6! W.F0;0@0'-30#-0! F':0/.''-!
5*'E$! eF#! ZO5F'(! 30#E0'! *'! E*050@! A.;;! NF'D+65-! E*0!
,+6'*--5-0;;0'!E05!B0*;5H5-0@5!NF@!<05.@-5H5-0@!E09*'*0#-!
F'E!05!30#E0'!X0-N30#//88#E*'.-0'!.'!E*050'!,+6'*--5-0;%
;0'! 0*'(09=6#-$! S'5+6;*0_0'E! 3*#E! 9=#! E.5! B0*;5H5-0@! *@!
X0-N30#/!0*'!X%B8#!.'(050-N-$!"*0!F':0/.''-0'!);0@0'-0!
E0#! X%B8#%4.-#*^! ;.550'! 5*+6! @*-! G*;90! 0*'9.+60#! A)%
S'.;H50'!:0#0+6'0'$!&@!;0-N-0'!,+6#*--!3*#E!C0#5F+6-1!E.5!
X%B8#!*'!0*'0!,+6.;-F'(!.F5!X0-N30#/(#F'E:.F0;0@0'-0'!
NF!=:0#9=6#0'$!"*05!(0;*'(-!C*0;9.+6!EF#+6!XD60#F'(0'1!*5-!
.:0#!'*+6-!R#*'N*R*0;;!@O(;*+6$!
&'! W*;E! d! *5-! .;5! W0*5R*0;! E.5! P8#(060'! 9=#! 0*'0!
<06DF50/.@@0#! 0*'05! Z.F-5R#0+60#5! E.#(05-0;;-1! 9=#! E*0!
.F9(#F'E! E0#! A8#@! E*0!X0-N30#/.::*;EF'(! '*+6-! :0/.''-!
*5-$!!"*0!l99'F'(0'!E0#!U.@@0#!30#E0'!.;5!,+6'*--5-0;;0'!
E09*'*0#-! F'E! 05! 30#E0'! ./F5-*5+60! X0-N30#//88#E*'.-0'!
0*'(09=6#-$!)5! #05F;-*0#-! 0*'! ./F5-*5+605!e30*-8#! *@!X0-N%
30#/@8E0;;1! 9=#!E.5!5*+6!@*-!N30*!.F9!E.5!B0*;5H5-0@!:0%
5+6#D'/-0! 6.#@8'*5+60! A)%S'.;H50'! E*0! );0@0'-0! E0#!
e30*-8#@.-#*^!:05-*@@0'!;.550'$!A=#!E0'!6*0#!:0-#.+6-0-0'!
A#0[F0'N:0#0*+6!*5-!*@!'D+65-0'!,+6#*--!E*0!".#5-0;;F'(!.;5!
B%,+6.;-F'(! @*-! E#0*! <#F'E:.F0;0@0'-0'! @O(;*+6$! "0#!
:0*5R*0;6.9-0!P0#(;0*+6!E0#!,*@F;.-*8'50#(0:'*550!E05!<0%
5.@-5H5-0@5!@*-!40550#(0:'*550'! *'!W*;E!g!:05-D-*(-!0*'0!
506#!(F-0!P8#60#5.(0(0'.F*(/0*-!E05!48E0;;5$!!
!
eF5.@@0'9.55F'(!E0#!P8#(060'530*50i!
J$! )#5-0;;F'(! E05! X0-N30#/@8E0;;5! 9=#! E.5! 0;0/-#8%
@0+6.'*5+60!,H5-0@!F'E!A05-;0(F'(! E05!<=;-*(%
/0*-5:0#0*+65!
L$! "09*'*-*8'! E0#! ,+6'*--5-0;;0'! F'E! X0-N30#//88#%
E*'.-0'!.@!B0*;5H5-0@!
d$! S'5.-N! NF#! 48E0;;*0#F'(! E05! F':0/.''-0'! B0*;%
5H5-0@5!EF#+6!0*'!X%B8#!*@!X0-N30#/!
g$! W0#0+6'F'(! E0#!X%B8#%4.-#*^%);0@0'-0!@*-! 0*'%
9.+60'!A)%S'.;H50'!piezoelektrische
Unimorph-
Biegeplatte
B a,K a,K, , ,C X M N
Bauelementparameter
NetzwerkdarstellungAnordnung
FE-Modell
! "X
a,KM
BC U
pu
i a,KN U
q
1. statische Analyse: Anregung mit Spannung     bei Druck
2. statische Analyse: Anregung mit Druck        bei Spannung
3. Modalanalyse: bei Spannung            und Druck
u 0
U
p #
0u #
U
p
0
U
p #0u #
=%-5*<! W0*5R*0;!9=#!E*0!)#@*--;F'(!E0#!X0-N30#/R.#.@0-0#!
h$! ".#5-0;;F'(! E05! X%B8#5! EF#+6! X0-N30#/! @*-!
<#F'E:.F0;0@0'-0'!!
K$! ,*@F;.-*8'! E05! <05.@-5H5-0@5! @*-! E0@! X0-N%
30#/@8E0;;!
!
>@>* 7%&$%&5,&9*A"&*B')8?'(/'&*
&'!E0'!S:5+6'*--0'!d$J!F'E!d$L!3F#E0'!X0-N30#/@8E0;;0!
9=#!0;0/-#8@0+6.'*5+60!,H5-0@0!0#5-0;;-$!A=#!.'E0#0!0;0/-%
#8@0+6.'*5+60!,H5-0@0!8E0#!A#.(05-0;;F'(0'!*5-!.;;0#E*'(5!
0*'0! 48E0;;*0#F'(! E05! <05.@-5H5-0@5! @*-! A)%40-68E0'!
5*''C8;;0#$!"*05!*5-!NF@!W0*5R*0;!:0*!,H5-0@0'!@*-!C0#-0*;%
-0'! A0;E(#O_0'! .;5! )*'%! 8E0#! SF5(.'(5(#O_0! E0#! A.;;$!
"0''8+6!/.''!05!N30+/@D_*(!50*'1!B0*;5H5-0@0!*''0#6.;:!
E05! A)%48E0;;5! EF#+6! X0-N30#/@8E0;;0! .:NF:*;E0'$!
<#='E0!E.9=#!5*'E!N$!W$1!E.55!0*'!>.'E;0#R#*'N*R!C8'!E0@!
A)%7#8(#.@@! '*+6-! F'-0#5-=-N-! 3*#E! 8E0#! E.55! 0*'! A)%
48E0;;!E05!B0*;5H5-0@5!0*'0'!F'N30+/@D_*(!6860'!SF9%
3.'E!0#98#E0#'!3=#E0$!
!
2@! B0*;5H5-0@0! .;5! X0-N30#/0! *'! 0*'! A)%48E0;;! 0*'NF%
:*'E0'1! *5-!05!0#98#E0#;*+6!E*0!,+6'*--5-0;;0'!N3*5+60'!A)%
48E0;;! F'E! X0-N30#/@8E0;;! 905-NF;0(0'$! "*05! (05+6*06-!!
EF#+6! (00*('0-0! >.6;! E0#! ,+6'*--5-0;;0'1! N$!W$! E.EF#+61!
E.55!,+6'*--9;D+60'!*'!W0#0*+60'!@*-!'D60#F'(530*50!/8'%
5-.'-0'! A0;E(#O_0'! F'E! 68@8(0'0#! A0;EC0#-0*;F'(! E09*%
'*0#-!30#E0'$!A=#!E*0!)*':*'EF'(!E05!X0-N30#/@8E0;;5!*'!
E.5!A)%48E0;;!5*'E!E*0!C8'!E0@!Y030*;*(0'!A)%7#8(#.@@!
.'(0:8-0'0'! 9*'*-0'! );0@0'-0! NF#! ".#5-0;;F'(! E*5/#0-0#!
W.F0;0@0'-0!NF!:0#=+/5*+6-*(0'!F'E!E.5!X0-N30#/@8E0;;!
171
E0@0'-5R#0+60'E! F@NF5-0;;0'$! "*0! W0#0+6'F'(! E05! <0%
5.@-5H5-0@5!0#98;(-!*@!A)%48E0;;$!
!
!
!
!
!
!
!
W*;E!h!N0*(-!0*'!W0*5R*0;! 9=#!E*0!P8#(060'530*50$!A=#!E*0!
W0#0+6'F'(!0*'05!0;0/-#8./F5-*5+60'!f0(0;5H5-0@5!3F#E0!
.;5! W0#0+6'F'(50:0'0! E.5! A)%48E0;;! (03D6;-$! "*0! &@%
R;0@0'-*0#F'(! E05! 0;0/-#8EH'.@*5+60'! >.'E;0#5! *'! E.5!
A)%48E0;;!3=#E0!6*0#!Y0E8+6!NF!0*'0@!F'.'(0@0550'!68%
60'!SF93.'E! 9=6#0'$! e30+/@D_*(0#! *5-! E*0!P0#30'EF'(!
E05!(F-!:0/.''-0'!X0-N30#/@8E0;;51!E.5!*'!E0@!NF!@8E0;%
;*0#0'E0'! A#0[F0'N:0#0*+6! 0*'0! .F5#0*+60'E0! XD60#F'(!
E.#5-0;;-$!>0*-0#6*'! 5*'E! 9=#! E.5!X0-N30#/@8E0;;! .;;0! 7.%
#.@0-0#!EF#+6!E0'!>.'E;0#60#5-0;;0#!(0(0:0'$!A=#!E*0!S:%
:*;EF'(! *@! A)%48E0;;! 30#E0'! NF'D+65-! E*0! 0;0/-#*5+60'!
W.F0;0@0'-0!.F9!E*0!@0+6.'*5+60!,0*-0!-#.'598#@*0#-$!".5!
X0-N30#/!:05-06-!'F'!.F5!0*'0#!@0+6.'*5+60'!<05+63*'%
E*(/0*-5[F0;;01! E#0*! f0*:F'(5*@R0E.'N0'1! N30*! X.+6(*0%
:*(/0*-0'1!0*'0#!4.550!F'E!0*'0@!@0+6.'*5+6%./F5-*5+60'!
U8;:0'3.'E;0#$!"*0!S::*;EF'(! *@!X0-N30#/!(0;*'(-! Y0-N-!
@*-!G*;90!9*'*-0#!);0@0'-0$!&'!E0@!A)%7#8(#.@@!SX,m,!
5*'E! E*05! E.5! \8@:*'Jg%);0@0'-! 9=#! f0*:F'(0'! F'E!
X.+6(*0:*(/0*-0'! 583*0! E.5! 4.55LJ%);0@0'-! 9=#! E*0!
7F'/-@.550$! "0#! U8;:0'3.'E;0#! 5-0;;-! E*0! ,+6'*--9;D+60!
N3*5+60'! E0@!>.'E;0#%B0*;5H5-0@! F'E! E0@! <05.@-5H5%
-0@!E.#!F'E!3*#E!EF#+6!*'!E*0!W030(F'(5#*+6-F'(!(0/8R%
R0;-0! ,+6.;0'0;0@0'-0! @8E0;;*0#-$! 4*-! G*;90! E0#! U8@:*%
'*0#-0'! ,*@F;.-*8'! (0;*'(-! 05! 'F'1! E*0! 9=#! E*0! SF5;0(F'(!
E05! f0(0;/#0*505! '8-30'E*(0! n:0#-#.(F'(59F'/-*8'! 86'0!
0*'!C8;;5-D'E*(05!A)%48E0;;!E05!Z.F-5R#0+60#5!NF!:0#0+6%
'0'$!
Gehäuse
2
q
a,VN
Öffnung
Gehäuse
1
q
2
q
1
p
2
p
1
q
2
q
1
p
2
p
a,1M a,2M
1 111 12
12 222 2
p qZ Z
Z Zp q
$ % $ %&$ %
' ( ' (# ' (' (&' ( ' () *) * ) *
1
q
Öffnung
Impedanzmatrix
Zweitor
T-Schaltung
1
p
2
p
Anordnung
2A
q
2E
q
2A
p
2E
p
FE-Modell
!
=%-5*>! W0*5R*0;!9=#!E*0!)#@*--;F'(!E0#!X0-N30#/5-#F/-F#!
!
eF5.@@0'9.55F'(!E0#!P8#(060'530*50i!
J$! )#5-0;;F'(!E05!A)%48E0;;5!
L$! "09*'*-*8'!E0#!,+6'*--5-0;;0'!N3*5+60'!A)%48E0;;!
F'E!X0-N30#/@8E0;;!
d$! X0-N30#/! 9=#! 0*'0! S::*;EF'(! *@! A)%48E0;;! (0%
0*('0-!F@98#@0'!
g$! )*':*'EF'(!E05!X0-N30#/5!EF#+6!9*'*-0!);0@0'-0!
h$! ,*@F;.-*8'! E05! <05.@-5H5-0@5! @*-! E0@! A)%
48E0;;!
!
*
Verstärker
WmWrWn
p
F Ap#
q
v
A
#Wu Blv#
W
F
i
B l
#
WF p
F
WLWR
Wu
q
vu p
iIR
Qu
elektrodynamischer Lautsprecher
1
p
2
p
! "
! "
! "
2
2
2
I I
el W
el W
r Bl R
r Bl R
n L Bl
#
#
#
Q
Q
u
v
Bl
#
WmWr
Wn A
q
p
elr
Ir
eln
Wm
W W,n r
eln
elr
Ir
QQ
v! "# j
0
0! #
v
Combin14-
Elemente
Mass21-
Element
KolbenKolben
umgeformtes Netzwerk
Netzwerkansatz
FE-Modell
=%-5*D! W0*5R*0;!9=#!E*0!)*':*'EF'(!C8'!X0-N30#/@8E0;;0'!
10 100 500
60
70
90
100
Messung 2,83 V, 1m
Netzwerkmodell
Frequenz / Hz
L
p
/ 
d
B
**
=%-5*E!P0#(;0*+6!E05!:0#0+6'0-0'!F'E!E05!(0@0550'0'!,+6.;;%
E#F+/R0(0;5!E05!Z.F-5R#0+60#5H5-0@5*
>@E* 7(2)'--,&9*'%&'(*7(2.)82)(,/),(*
>0''! E*0! S::*;EF'(! 0*'05! X0-N30#/@8E0;;5! EF#+6! );0%
@0'-.#:.F-0*;0! *''0#6.;:! E05! A)%48E0;;5! '*+6-! @O(;*+6!
*5-1! :05-06-! E*0! 4O(;*+6/0*-1! 0*'0! )#5.-N5-#F/-F#! @*-6*;90!
C8'!X0-N30#/@0-68E0'!NF!0#5-0;;0'$!&@!<0(0'5.-N!NF!E0#!
*@! ! C8#*(0'! S:5+6'*--! C8#(05-0;;-0'! P8#(060'530*50! *5-!
6*0#:0*! '*+6-! E.5! e*0;1! 0*'! B0*;5H5-0@! EF#+6! 0*'0! X0-N%
30#/E.#5-0;;F'(!.:NF:*;E0'$!)5!58;;!C*0;@06#!0*'0!099*N*0'-!
@8E0;;*0#:.#0! )#5.-N5-#F/-F#! 9=#! 0*'! B0*;5H5-0@! (09F'E0'!
30#E0'1! E*0! 0*'0! (05+6;8550'0! W0#0+6'F'(! 0*'05! A)%
48E0;;5! 0#;.F:-$! "*0! )#5.-N5-#F/-F#! 58;;! 'F#! E*0!>*#/F'(!
E05! Q#*(*'.;5H5-0@5! *'! 0*'0@! S#:0*-5:0#0*+6! @*-! 6*'#0*%
+60'E0@! XD60#F'(5(#.E! .::*;E0'$! ,*0! /.''! 0*'! 48E0;;!
0*'05! .'E0#0'! R6H5*/.;*5+60'! eF5.@@0'6.'(5! 50*'! 8E0#!
0*'0!.'E0#0!A8#@!!F'E!.'E0#0!(08@0-#*5+60!S:@055F'(0'!
.F930*50'$! X0-N30#/@0-68E0'! 30#E0'! 6*0#! (0'F-N-1! F@!
172
E*0!)#5.-N5-#F/-F#!NF!9*'E0'$!".!05!5*+6!:0*!E0#!)#5-0;;F'(!
E0#! )#5.-N5-#F/-F#! F@! 0*'0! *'(0'*0F#@D_*(0! P8#(060'5%
30*50! (05-=-N-! .F9! P8#3*550'! 6.'E0;-1! ! 9=6#-! 5*0! '*+6-!
N3*'(0'E!NF!0*'0#!ZO5F'($!
!
A=#! E.5! B0*;5H5-0@!30#E0'! C8#;DF9*(0! ,+6'*--5-0;;0'! NF@!
<05.@-5H5-0@! 0*'(09=6#-$! S'5+6;*0_0'E! 30#E0'! 9=#! E.5!
B0*;5H5-0@!:0/.''-0!X0-N30#/E.#5-0;;F'(0'!NF5.@@0'(0%
5-0;;-!!8E0#!05!3*#E!0*'0!'0F0!X0-N30#/E.#5-0;;F'(!0#5-0;;-$!
"0#0'!)*'50-N:.#/0*-!9=#!E*0!,*@F;.-*8'5.F9(.:0!3*#E!6*'%
5*+6-;*+6!0*'05!(0'=(0'E0'!XD60#F'(5(#.E05!(0R#=9-$!S'%
5+6;*0_0'E!30#E0'!!*'!E0#!X0-N30#/0:0'0!3*#/F'(5(;0*+60!
".#5-0;;F'(0'! (05F+6-$! "*05! (05+6*06-! EF#+6! 60F#*5-*5+60!
2@98#@F'(! E0#! X0-N30#/E.#5-0;;F'($! "*0! 3*#/F'(5(;0*%
+60! X0-N30#/E.#5-0;;F'(! E05! B0*;5H5-0@5! 3*#E! E.'.+6! *'!
0*'0! T)#5.-N5-#F/-F#V! =:0#9=6#-1! 30;+60! @*-! 9*'*-0'! );0%
@0'-0'! *'!E0@!A)%48E0;;! .:(0:*;E0-!3*#E$!)'-5R#0+60'E!
E0#! S''.6@0'! :0*! E0#! S:;0*-F'(! E0#! )#5.-N5-#F/-F#! 3*#E!
E*0!#0.;0!,-#F/-F#!'F#!*'!0*'0@!0*'(05+6#D'/-0'!S#:0*-5:0%
#0*+6!'D60#F'(530*50!.:(0:*;E0-$!!
!
)*'! 0*'9.+605!W0*5R*0;! *5-! *'!W*;E! K! E.#(05-0;;-$!"*0! e*0;%
5-0;;F'(! *5-! 6*0#1! E.55! 0*'! ./F5-*5+605! <0#D-! @*-! ./F5-*%
5+60@!"D@R9F'(5(030:0! *'! E0@!A)%7#8(#.@@!SX,m,!
@8E0;;*0#-! 30#E0'! 58;;$! A=#! E*0!48E0;;*0#F'(! E05!"D@R%
9F'(5(030:05! `./F5-*5+60! f0*:F'(c! *5-! F'-0#! :05-*@@-0'!
f.'E:0E*'(F'(0'! 0*'0! X0-N30#/E.#5-0;;F'(! (F-! :0/.''-$!
&'! E0#! X0-N30#/0:0'0! /O''0'! 'F'! .;;0! 40-68E0'! E0#!
X0-N30#/-608#*0! .'(03.'E-! 30#E0'$! )*'0! ZO5F'(5@O(%
;*+6/0*-!:05-06-!N$!W$!*'!E0#!)*'9=6#F'(!0*'05!@0+6.'*5+6%
./F5-*5+60'!>.'E;0#5!F'E!S::*;EF'(!E0#!./F5-*5+60'!f0*%
:F'(! *'! ! E0#! @0+6.'*5+60'! X0-N30#/0:0'0$! ".5! U;0@%
@0'C0#6.;-0'!E05!X0-N30#/05!:;0*:-!E.:0*!'.+6!.F_0'!F'%
C0#D'E0#-$! &@! ;0-N-0'! ,+6#*--! 3*#E! E.5! F@(098#@-0! X0-N%
30#/! 3*0E0#! *'! 0*'0! ,-#F/-F#! #=+/=:0#50-N-1! E*0! 'F'! .F5!
0*'0#! @0+6.'*5+60'! f0*:F'(! F'E! 0*'0@! U8;:0'! .;5! @0%
+6.'*5+6%./F5-*5+60'!>.'E;0#! :05-06-$! A=#! E*0! 6*0#! .'(0%
5-#0:-0!48E0;;*0#F'(! ./F5-*5+60#!P8#(D'(0! *'! 0*'0@! 0*'%
(05+6#D'/-0'!A#0[F0'N:0#0*+6! 5*'E!E*0!F#5R#='(;*+60!S'%
8#E'F'(! F'E! E*0! )#5.-N5-#F/-F#! 3*#/F'(5(;0*+6$! "F#+6!
)*'50-N0'! E0#! )#5.-N5-#F/-F#! *'! E.5! A)%48E0;;! E05! <0%
5.@-5H5-0@5!*5-!Y0-N-!0*'0!,*@F;.-*8'!E05!./F5-*5+60'!,H5%
-0@5!@O(;*+6$!
!
eF5.@@0'9.55F'(!E0#!P8#(060'530*50i!
J$! )#5-0;;F'(!E05!A)%48E0;;5!
L$! "09*'*-*8'!E0#!,+6'*--5-0;;0'!N3*5+60'!A)%48E0;;!
F'E!X0-N30#/@8E0;;!
d$! >.6;! 0*'05! (00*('0-0'! X0-N30#/@8E0;;5! 9=#! E.5!
B0*;5H5-0@!
g$! 2@98#@F'(!.F9!E0#!X0-N30#/0:0'0!
h$! S:;0*-F'(!E0#!)#5.-N5-#F/-F#!!
K$! 48E0;;*0#F'(!E0#!)#5.-N5-#F/-F#!*@!A)%48E0;;!
j$! ,*@F;.-*8'! E05! <05.@-5H5-0@5! @*-! E0@! A)%
48E0;;!
>@D* F"5'--%'(,&9*.,6*A'(201%'5'&'&*:$G
2)(./)%"&22),6'&*
"*0!P0#30'EF'(!C8'!X0-N30#/%!F'E!A)%40-68E0'!(05-.-%
-0-!E*0!)#5-0;;F'(!F'-0#5+6*0E;*+6!.F93D'E*(0#!48E0;;0!9=#!
0*'!,H5-0@$! &@!)'-3F#95R#8N055!30#E0'!48E0;;0!@*-! F'%
-0#5+6*0E;*+60@! XD60#F'(5(#.E! F'E! F'-0#5+6*0E;*+60@!
48E0;;.F93.'E!:0'O-*(-$!"*05!5*'E!N$!W$!0*'9.+60!48E0;;0!
9=#! 0*'0'! <#8:0'-3F#91! 5+6'0;;0! 48E0;;0! 9=#! QR-*@*0%
#F'(5#0+6'F'(0'!F'E!68+6(0'.F0!48E0;;0! 9=#!E*0!P0#*9*%
/.-*8'!0*'0#!.F5(03D6;-0'!)'-3F#95C.#*.'-0$!
!
G*0#! /O''0'! 0'-30E0#! @*-! X0-N30#/@0-68E0'1! @*-! A)%
40-68E0'!8E0#!@*-!E0#!P0#:*'EF'(!:0*E0#!40-68E0'!@._%
(05+6'0*E0#-0!48E0;;0! 9=#! Y0E05! )'-3F#955-.E*F@! 0#5-0;;-!
30#E0'$! "0#! F'-0#5+6*0E;*+60! 48E0;;.F93.'E! E0#! 0*'N0;%
'0'! 48E0;;0! 0#(*:-! 5*+6! 6*0#:0*! '*+6-! 'F#! .F5! E0@! SF9%
3.'E!9=#!E*0!W0#0+6'F'(!E05!48E0;;5!58'E0#'!.F+6!EF#+6!
E0'!SF93.'E!9=#!E*0!)#5-0;;F'(!E05!48E0;;5$!&'5:058'E0#0!
:0*!E0#!)#5-0;;F'(!(D'N;*+6!'0F0#!48E0;;0!*5-!E0#!SF93.'E!
9=#! E*0! )#5-0;;F'(! E05!48E0;;5! 89-! 6O60#! .;5! E0#! W0#0+6%
'F'(5.F93.'E$!
!
!
!
p
q
2# +A ar Z A
F
p
A
q Av
#
#
q
F
q
akustische Reibung
aZ
p
v
p
p
q
Ar
wirkungsgleiches Netzwerk
Netzwerkdarstellung
Ersatzstruktur
Anordnung
Um
for
mu
ng
!
=%-5*H! W0*5R*0;!9=#!E*0!)#5-0;;F'(!0*'0#!)#5.-N5-#F/-F#!
4*-! X0-N30#/%! F'E! A)%40-68E0'! 3*#E! *@! )'-3F#95R#8%
N055!30*-0#6*'!0*'0!-0*;30*50!(0(0'50*-*(0!P.;*E*0#F'(!C8'!
48E0;;0'!@O(;*+6$!P*0;0!A06;0#!:0*!E0#!48E0;;*0#F'(!:0%
#F60'!.F9!A06;0#'!:0*!E0#!&@R;0@0'-*0#F'(!0*'05!48E0;;5!
*'! E.5! Y030*;*(0! ,*@F;.-*8'5R#8(#.@@$! G*0#! /.''! EF#+6!
S:(;0*+6!E0#!)#(0:'*550!C8'!F'.:6D'(*(0'!X0-N30#/%!F'E!
A)%48E0;;0'! 5+6'0;;! F'E! 099*N*0'-! 0*'0! S:5*+60#F'(! E0#!
)#(0:'*550!0#98;(0'$!"*05!(*;-! Y0E8+6!'*+6-!9=#!A06;0#1!E*0!
5+68'! :0*@! 48E0;;.'5.-N! EF#+6! E0'! S'30'E0#! (0@.+6-!
30#E0'$!
!
173
E* 7%&"(5&,&9**
"*0! U8@:*'*0#-0! ,*@F;.-*8'! 5-0;;-! 0*'0! ZO5F'(5@0-68E0!
E.#1! E*0! :0*! E0#! P8#.F5:0#0+6'F'(! 0;0/-#8@0+6.'*5+60#!
,H5-0@0!C*0;9.+6!C8#-0*;6.9-!*5-$!,*0!*5-!9;0^*:0;!.'30'E:.#!
F'E!(;0*+6N0*-*(! 9=#!E0'! -HR*5+60'!)'-3*+/;F'(5*'(0'*0F#!
:060##5+6:.#$! A=#!S'30'EF'(0'1! *'! E0'0'! E*0!P8#.F5:0%
#0+6'F'(! EF#+6! E0'! )'-3*+/;F'(5*'(0'*0F#! 50;:5-! EF#+6%
(09=6#-!3*#E1!:*0-0-!5*0!0*'0'!(F-0'!U8@R#8@*55!N3*5+60'!
W060##5+6:.#/0*-1! SF93.'E! 9=#! E*0!48E0;;0#5-0;;F'(1! f0%
+60'N0*-!F'E!<0'.F*(/0*-$!"*0!e*0;(#FRR0!9=#!E*0!U8@:*%
'*0#-0!,*@F;.-*8'!;*0(-!C8##.'(*(!:0*!&'(0'*0F#0'!E0#!SF5%
:*;EF'(5#*+6-F'(0'! );0/-#8-0+6'*/! F'E! 40+6.-#8'*/1! E*0!
*@! 2@(.'(! @*-! X0-N30#/@0-68E0'! (0=:-! 5*'E$! "*05! 0#%
;0*+6-0#-!E0'!eF(.'(!NF#!U8@:*'*0#-0'!,*@F;.-*8'!E0F-;*+6!
F'E!0#6O6-!E.@*-! *6#0'!>0#-! 9=#!E0'!)'-3*+/;F'(5*'(0'*%
0F#$!!
!
)*'!30*-0#0#!P8#-0*;!E0#!U8@:*'*0#-0'!,*@F;.-*8'!*5-1!E.55!
5*0!.;5!5-#F/-F#*0#-0!40-68E0!*'!,-F90'!;06#%!F'E!;0#':.#!*5-$!
>*#E! 0*'0!40-68E0! :060##5+6-1! /O''0'! E.#.F9! .F9:.F0'E!
E*0! N30*-0! 40-68E0! 583*0! E*0! C8#-0*;6.9-0! P0#:*'EF'(!
:0*E0#!40-68E0'!0#;0#'-!30#E0'$!"*05!/.''!58386;!*'!E0#!
F'*C0#5*-D#0'! SF5:*;EF'(! .;5! .F+6! *'! E0#! :0-#*0:;*+60'!
>0*-0#:*;EF'(!(05+6060'$!"*050!Z0#'@0-68E0! 0*('0-! 5*+6!!
.F+6!9=#!S'30'E0#!.F5!8:0'!'*+6-!(0'.''-0'!SF5:*;EF'(5%
#*+6-F'(0'$!
!
"*0!U8@:*'*0#-0!,*@F;.-*8'!0#;.F:-!E0@!S'30'E0#!NFE0@!
E.5! P0#5-D'E'*5! 9=#! E*0! AF'/-*8'! /8@R;*N*0#-0#! ,H5-0@0$!
A=#!0*'0'!7#8EF/-0'-3F#9!*5-!E.5!P0#5-D'E'*5!E0#!AF'/-*8'!
0*'0!<#F'EC8#.F550-NF'($!<0#.E0!30*;! E*0!4O(;*+6/0*-0'!
9=#! 0*'0! C8;;.F-8@.-*5*0#-0! P8#.F5:0#0+6'F'(! C8'! ,H5-0%
@0'!5-0*(0'1!*5-!05!3*+6-*(1!40-68E0'!NF!:05*-N0'1!E*0!E.5!
P0#5-D'E'*5!9O#E0#'$!4*-!E0#!U8@:*'*0#-0'!,*@F;.-*8'!(0%
;*'(-! 05! :0550#! .;5!@*-! C*0;0'! .'E0#0'!S'5D-N0'1!48E0;;0!
.F9! C0#5+6*0E0'0'! S:5-#./-*8'50:0'0'! NF! 0#5-0;;0'! F'E!
C0#5+6*0E0'0!"0'/30*50'!NF#!7#8:;0@;O5F'(!.'NF30'E0'$!
"*05! /.''! F'E! @F55! EF#+6! E0'! )'-3*+/;F'(5*'(0'*0F#!
50;:5-! EF#+6(09=6#-! 30#E0'1! E0#! 5*+6! 58! 5F/N055*C0! E.5!
P0#5-D'E'*5! 9=#! >*#/F'(530*50'! F'E! AF'/-*8'5NF5.@%
@0'6D'(0! 0#.#:0*-0-! F'E! C0#-*09-$! ,8! E*0'-! E0#! ,*@F;.-*%
8'5R#8N055!(;0*+6N0*-*(!.;5!0*'0!oF0;;0!'0F0#!&E00'$!!
!
D* I,2.##'&6.22,&9**
4*-! E0#! .;5! TU8@:*'*0#-0! ,*@F;.-*8'V! :0N0*+6'0-0'! P0#%
:*'EF'(! C8'! X0-N30#/@0-68E0'! F'E! A)%40-68E0'! .F9!
S'30'E0#0:0'0! *5-! C*0;9.+6! 0*'0! 099*N*0'-0! 48E0;;*0#F'(!
F'E! ,*@F;.-*8'!@O(;*+6$! ! ,*0! *5-! 9;0^*:0;! .'30'E:.#! F'E!
(;0*+6N0*-*(! 9=#! E0'! -HR*5+60'! )'-3*+/;F'(5*'(0'*0F#! (F-!
:060##5+6:.#$! "*0! C8##.'(*(0! e*0;(#FRR0! 9=#! E*0! U8@:*%
'*0#-0!,*@F;.-*8'!5*'E!&'(0'*0F#0!.'!2'*C0#5*-D-0'1!*'!A8#%
5+6F'(50*'#*+6-F'(0'!583*0!*'!!/;0*'0'!F'E!@*--;0#0'!2'%
-0#'06@0'1! E*0! =:0#! P8#/0''-'*550! E0#! ,*@F;.-*8'! @*-!
X0-N30#/@0-68E0'!C0#9=(0'$!!
!
!
"*0! S'30'EF'(5@O(;*+6/0*-0'! /O''0'! *'! 9='9! -HR*5+60!
AD;;0!F'-0#-0*;-!30#E0'1!E*0!*@!S:5+6'*--!d!/F#N!C8#(05-0;;-!
F'E! .'6.'E! C8'! W0*5R*0;0'! C0#E0F-;*+6-! 3F#E0'$! "*0!
,-#F/-F#*0#F'(! 0#;.F:-! 05! E0@!S'30'E0#! :0*! 0*'0#! '0F0'!
,*@F;.-*8'5.F9(.:0!NF!R#=90'1!8:!9=#!E*0!C8#;*0(0'E0!SF9%
(.:0!E*0!U8@:*'*0#-0!,*@F;.-*8'!C8#-0*;6.9-!*5-$!!
!
!
H* J%)'(.),(*
aJb! ,+6'0*E0#1!7$i!3$4"&&*"2,.56+"'7$4*#(892(7"'"2$5"0
."():6'"+"(4"2(3*#2$6:6'"+'";7.*#(,.4(3";7-'2$0
.*#1!B2"R#055!P0#;.(!E0#!>*550'5+6.9-0'1!"#05E0'1!
LIJI$!
aLb! Z0'/1!S$1!W.;;.51!f$<$1!>0#-65+6=-N/H1!f$1!790*90#1!
<$i!<&";'2$+";7-.*;-&():6'"+6(*.(3*;2$'";7.$&$5:(
-.4(3";7-'2$.*;61!,R#*'(0#1!LIJI$!
adb! ?.'5+60/1!U$i():6'"+".'=,28(+";7-'2$.*6;7"2():60
'"+"$!,R#*'(0#1!W0#;*'!G0*E0:0#(p!J$!SF9;.(01!LIJI$!
agb! ,+6#8-61!S$1!W;8+63*-N1!B$!.'E!<0#;.+61!<$i!,*@F;.%
-*8'!89!.!+8@R;0^!50'58#!5H5-0@!F5*'(!+8FR;0E!5*@F%
;.-*8'!R#8(#.@5$()".6$26(-.4(>;',-'$26(>?(@7:6*;-&1!
hg`Jc1!RR$!KdL%Kdh1!?F'0!JkkK$!
ahb! )++.#E-1!7$%\$1!U'8-61!4$1!):05-1!<$1!Z.'E051!\;.F_1!
\$1!.'E!>='5+601!,$i!\8FR;0E!9*'*-0!0;0@0'-!.'E!
'0-38#/!5*@F;.-*8'!98#!@*+#85H5-0@!+8@R8'0'-5$!&'!
@2$;A(3BCDE()F)G<3(G";7.$&$5*"6(HIJ1!RR$!Jgh%
JhI1!W0#;*'1!JkkK$!P")%P0#;.($!!
aKb! ,-.#/01!)$i!/$+1*.*"2'"!)*+,&-'*$.(0("*."(="*'"2"(
3"'7$4"(K,2(E%'*+*"2,.5("&"#'2$+";7-.*6;7"2():60
'"+"1!B2"R#055!P0#;.(!E0#!>*550'5+6.9-0'1!"#05%
E0'1!LIJI$!
ajb! <8;;001!f$!.'E!<0#;.+61!<$i!S!A)4!:.50E!@0-68E!
98#!.'.;H5*5!89!-60!EH'.@*+!:06.C*8#!89!S\!+8'-.+%
-8#5L(*.(HCE3@M3>!L(NO'7(C$.8"2".;"($.('7"(
C$+%,'-'*$.($8(<&";'2$+-5."'*;(P*"&461!RR$!gL%gd1!
,.RR8#81!Jkkk$!
aqb! Z869*'/1!S$!.'E!)++.#E-1!7$%\$i!Z*'0.#!.'E!'8';*'0.#!
0[F*C.;0'-!+*#+F*-!@8E0;*'(!89!\42B51!B<<<(
G2-.6-;'*$.6($.(M&'2-6$.*;6L(P"22$"&";'2*;6(-.4(
P2"Q,".;:(C$.'2$&L!D<`JLc1!RR$!LJKd%LJjL1!LIIh$!
akb! ,-00'0/0'1!7$!<$1!fF*(#8/1!?$!?$!4$1!U.'(1!,$1!C.'!
W00/1!?$!B$!4$1!W8'-0@R51!?$!.'E!!U8'*'(1!?$!?$i!7.%
#.@0-0#!)^-#.+-*8'!.'E!,FRR8#-%Z855!*'!4)4,!f0%
58'.-8#51!*'!r\8@58;!250#5!\8'90#0'+0r1!<#0'8:;01!
LIIj$!
!
!
!
!
!
*
!
174
!"#$%%&$'()(*($+,-.(/0+1,$2.$',30'(4.#')5$+/4670.&''8'($9',
:;!<=,49,>$2'?2$%,$2.$+,@A24%B"%5$.C<67+D&'67$25$.?09?$,
!"#$%,>4'$#,E$F$%"?9$.(,"1,4,;".#2(2".,!".2("+2.&,<8'($9,:;!<=,
1"+,4.,@A24%,G2'(".,G09?,
!
"#$%&'()*&! +,-#./#0)! 1023-4! "-&'()*&! 5%06! 7)*3'89.3):%0//4! ;-0<),963-! ()./#/</! 6=-! ()/3*-#3-/3! >?,0%/<)*3)! ((>4!
()./#/</./3#%!7)/@<-6.0</9A0/#.#3-<)*!7B>4!CDCEF!"-3.G3)4!H+,-#./#0)&1023-!I!5%06&7)*3JK30.&##.&6-0<),963-&G3!
!
H0+*14''0.&,
L3-.?,%3#M3-.?,3#)<)*3)!0)!N0.?,#)3)!<)G!B)%0*3)!:33#)/-O?,/#*3)!G3-3)!P3:3).G0<3-!<)G!Q<R3-%O..#*S3#/4!@3.,0%:!
N3/,9G3)!G3-!0</9A0/#.#3-/3)!Q<./0)G.=:3-@0?,<)*!T<)3,A3)G!0)!13G3</<)*!*3@#))3)&!()!G#3.3A!13#/-0*!./3%%3)!@#-!
3#)3)!A9G3%%*3./=/T/3)! 7)/@<-6.0).0/T! 6=-! 3#)! +N>! 0A!13#.$#3%! 3#)3-! >?,@#)*<)*.A3..<)*! 0)! 3#)3-! BU#0%S9%:3)'
A0.?,#)3! R9-&!"#3.3!N3/,9G3! ./=/T/! .#?,! 0<6! 3#)!N9G3%%! G3-! :3/-0?,/3/3)!10<*-<$$3! <)G! R3-3#)/! ()69-A0/#9)3)! 0<.!
N<%/#$,2.#S'>#A<%0/#9)!<)G!7U$3-/3)@#..3)!:3#!G3-!V%0..#6#S0/#9)!R9)!>?,0G3).:#%G3-)&!>#3!:3.#/T/!G3.,0%:!3#)!3-,3:'
%#?,3.! W9/3)T#0%4! #).:3.9)G3-3! @3))!L3-.?,%3#M3-.?,3#)<)*3)! )#?,/! 9G3-! )<-! 0<6@O)G#*! #)! 3#)3A! 7U$3-#A3)/! )0?,'
*3:#%G3/!@3-G3)!SX))3)&!B<.*3,3)G!R9)!3#)3A!S9A$%3U3)!N9G3%%!#G3)/#6#T#3-3)!@#-!@3.3)/%#?,3!V9A$9)3)/3)!6=-!3#)!
-3G<T#3-/3.!N9G3%%!<)G!:3-3?,)3)!G3..3)!W0-0A3/3-!A#/!Y#%63!R9)!5$/#A#3-<)*.A3/,9G3)&!"<-?,!W0-0A3/3-R0-#0/#9)!
SX))3)!L3-.?,%3#M! )0?,*3:#%G3/! <)G!A9G3%%*3./=/T/3!N3..G0/3)! 3-T3<*/!@3-G3)&!"#3.3!@3-G3)! 0).?,%#3M3)G! 6=-! G0.!
Z-0#)#)*!3#)3.![3<-9)0%3)![3/T3.!R3-@3)G3/4!G0.!G#3!V%0..#6#S0/#9)!R9)!>?,0G3)./2$3)!6=-!-30%3!N3..G0/3)!R9-)#AA/&!
@5'(+46(,
>#)?3!G<-0:#%#/2!0)G!-3%#0:#%#/2!96!A0?,#)3.!0-3!.<:\3?/! /9!@30-!0)G! /30-4!A3/,9G.!96!0</9A0/3G!?9)G#/#9)!A9)#/9-#)*!
:3?9A3!#)?-30.#)*%2!#A$9-/0)/&!()!/,#.!$0$3-!@3!$-3.3)/!0!A9G3%!:0.3G!G3R3%9$A3)/!0$$-90?,!69-!0!+N>!0)G!G3A9)'
./-0/3! #/.!0$$%#?0/#9)!:2!A30).!96!R#:-0/#9)!A30.<-3A3)/.!96!0)!0U#0%!$#./9)!$<A$&!Z,#.!A3/,9G! #.!:0.3G!9)!0!A<%/#'
$,2.#?.!A9G3%!96!/,3!G3R#?3!0)G!?9A:#)3.!.#A<%0/#9)!-3.<%/.!@#/,!3U$3-/!S)9@%3G*3!/9!-3?9*)#T3!0)G!?%0..#62!G#663-3)/!
/2$3.!96!@30-&!Z,3!*-30/!$9/3)/#0%!96!/,#.!0$$-90?,!%#3.!#)!/,3!-3$%0?3A3)/!96!?9./%2!3U$3-#A3)/.!:2!0!?9A$</3-!A9G3%&!
>/0-/#)*! 6-9A!0!A<%/#':9G2!A9G3%!96! /,3!$<A$!@3! #G3)/#62! .<:./0)/#0%!$0-/.! /9! -3G<?3! /,3!?9A$%3U#/24!@,3-30.!$0-0'
A3/3-.!0-3!?0%?<%0/3G!:2!9$/#A#T0/#9)!A3/,9G.&!Z,3!R0-#0/#9)!96!?3-/0#)!$0-0A3/3-.!2#3%G.!.#A<%0/#9)!-3.<%/.!69-!@9-)!
G3R#?3.&!10.3G! 9)! /,#.! 0-/#6#?#0%! G0/04! 0! )3<-0%! )3/@9-S! #.! /-0#)3G! /9! ?%0..#62!A30.<-3G! .#*)0%.! 0??9-G#)*! /9! G#663-3)/!
/2$3.!96!G363?/.&!
! !
!
I, -2.%$2(0.&,
L3-.?,%3#M3-.?,3#)<)*3)! 0)! N0.?,#)3)! <)G! B)%0*3)!
:33#)/-O?,/#*3)!G3-3)!P3:3).G0<3-!9G3-!0<?,!G#3!]<0%#/O/!
G3-!G0A#/!,3-*3./3%%/3)!W-9G<S/34!G0!.#?,!T&1&!Z9%3-0)T3)!
A#/! T<)3,A3)G3-! Q3#/! R3-O)G3-)&! ().:3.9)G3-3! G3-!
B<.60%%!R9)!N0.?,#)3)!S0))!T<!:3/-O?,/%#?,3)!@#-/.?,06/'
%#?,3)! >?,OG3)! 6=,-3)4! .9! G0..! 3#)! *-9M3.! ()/3-3..3! 0)!
L3-60,-3)!G3-!Q<./0)G.=:3-@0?,<)*!:3./3,/!^D_&!7#).0/T'
*3:#3/3! 6#)G3)! .#?,! <&0&! #)! G3-! P<6/'! <)G! 80<A60,-/'
#)G<./-#34! G3A! ;0,-T3<*:0<4! G3A! N0.?,#)3)'! <)G!
B)%0*3):0<!.9@#3!#A!10<#)*3)#3<-@3.3)!^`_&!(A!L9-G3-'
*-<)G! ./3,/! ,#3-:3#! G#3! N0U#A#3-<)*! G3-! 7#).0/TG0<3-!
3#)3-! B)%0*3! :3#! -3?,/T3#/#*3-! 7-S3))<)*! .#*)#6#S0)/3-!
L3-.?,%3#M3-.?,3#)<)*3)! <)G!AX*%#?,./! $-OT#.3-!B)*0:3!
3#)3-! B<.60%%@0,-.?,3#)%#?,S3#/&! "#3! aA.3/T<)*!
G3-0-/#*3-! b:3-@0?,<)*..2./3A3! 3-69-G3-/! )#?,/! )<-! G#3!
N3..<)*! ?,0-0S/3-#./#.?,3-! W0-0A3/3-4! .9)G3-)! 0<?,! G#3!
7#):3T#3,<)*!R9)!7U$3-/3)@#..3)!=:3-!G#3!B)%0*3!.3%:./!
<)G! /2$#.?,3! >?,0G3).:#%G3-&! 7#)! *33#*)3/3-! <)G! #A!
13-3#?,!G3.!+N>!)3<3-!B).0/T!#./!G#3!A<%/#$,2.#S0%#.?,3!
N9G3%%#3-<)*! G3.! T<! =:3-@0?,3)G3)! 5:\3S/3.! 0%.! 10.#.!
6=-! G#3! 7)/@#?S%<)*! *33#*)3/3-! >3).9-S9)T3$/3! <)G!
L3-60,-3)!G3-!>#*)0%R3-0-:3#/<)*!^c_&!"#3!N9G3%%3!%#363-)!
@#?,/#*3! ()69-A0/#9)3)! =:3-! Q<.0AA3),O)*3! R9)! T<!
3-@0-/3)G3)! N3...#*)0%3)! <)G! L3-.?,%3#M$-9T3..3)4! .9!
G0..! #A! L9-63%G! A#/! G3-! L#3%T0,%! #A! N9G3%%! @O,%:0-3-!
W0-0A3/3-! 3#)3! 5$/#A#3-<)*! G3-! L3-60,-3)! AX*%#?,! #./&!
13.9)G3-.! R9-/3#%,06/! #./! G#3.3! L9-*3,3).@3#.3! :3#!
L3-@3)G<)*! R9)![3<-9)0%3)![3/T3)! d[[e! T<-! ()/3-$-3'
/0/#9)! G3-! N3...#*)0%3&! "#3! N9G3%%#3-<)*! 3-AX*%#?,/!
3#)3-.3#/.! G0.! B<66#)G3)! *33#*)3/3-! N3-SA0%3! #)! G3)!
>#*)0%3)!<)G!%#363-/!T<G3A!3#)3!;=%%3!S=)./%#?,3-!>#*)0%34!
A#/!G3)3)!G0.![[!/-0#)#3-/!@3-G3)!S0))&!"#3!aA.3/T<)*!
R9)! N3..<)*! <)G! V%0..#6#S0/#9)! #)! Y0-G@0-3! 6=,-/!
%3/T/%#?,! T<! <)0:,O)*#*3)4! 0</9)9A3)! b:3-@0?,<)*.'
.2./3A3)! 6=-! B)0%2.3! <)G! L9-,3-.0*3! R9)! ;<)S/#9).'
R3-%<./&!
B%.! "3A9)./-0/9-! 6=-! G#3! aA.3/T<)*! 3#)3.! A9G3%%'
:0.#3-/3)! b:3-@0?,<)*..2./3A.! G#3)/! 3#)3! BU#0%S9%:3)'
>?,-O*.?,3#:3)$<A$34! @#3! .#3! #)! 10<A0.?,#)3)! <)G!
()G<./-#30)%0*3)!T<!6#)G3)!#./&!L3-.?,%3#M!O<M3-/!.#?,!,#3-!
:3#.$#3%.@3#.3! G<-?,! R3-O)G3-/3.! V9%:3).$#3%! <)G! G<-?,!
V0R#/0/#9)..?,OG3)! 0A! Q2%#)G3--0)G&! 7#)! >?,@#)*<)*.'
.3).9-!0A!f3,O<.3!%#363-/!G#3!T<-!V%0..#6#S0/#9)!*3)</T/3)!
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N3...#*)0%3&!"0.!,#3-!R9-*3./3%%/3!N9G3%%!#./!3#)3!V9A:#'
)0/#9)! 0<.! ,2G-0<%#.?,3A! <)G! A3?,0)#.?,3A! Z3#%! <)G!
@#-G! A#/! Y#%63! G3-! N9G3%%#3-<)*..$-0?,3! N9G3%#?0!
-30%#.#3-/&! Q<-! 83G<S/#9)! G3-! V9A$%3U#/O/! 3)/,O%/! G0.!
N9G3%%! )<-! G#3! @3.3)/%#?,3)! 7#)T3%S9A$9)3)/3)! G3-!
W<A$34! G#3! 6=-! G#3! 13.?,-3#:<)*! G3-! ;<)S/#9)! <)G! G#3!
N9G3%%#3-<)*!G3-!:3/-0?,/3/3)!L3-.?,%3#M$,O)9A3)3!)9/'
@3)G#*! .#)G&! "#3! >?,@#)*<)*! G3.! f3,O<.3.! S0))! G3)!
>#A<%0/#9).3-*3:)#..3)! G#-3S/! 3)/)9AA3)! @3-G3)! <)G!
3#)3! L0-#0/#9)! G3-! L3-.?,%3#M$0-0A3/3-! *3)3-#3-/! 3#)3)!
,#)-3#?,3)G! *-9M3)!"0/3).0/T! 6=-! G0.! Z-0#)#)*! G3.! V%0'
..#6#S0/#9).0%*9-#/,A<.&! (A! R9-%#3*3)G3)! ;0%%! ,0)G3%/! 3.!
.#?,! <A! 3#)! [3<-9)0%3.! [3/T4! G3..3)! 7#)*O)*3! A#/!
G#R3-.3)! N3-SA0%3)! G3-! *3A3..3)3)! 9G3-! .#A<%#3-/3)!
"0/3)! :3%3*/! @3-G3)&! "0! 3.! .#?,! <A! 3#)3! -9/#3-3)G3!
N0.?,#)3! <)G! .9A#/! $3-#9G#.?,3! >#*)0%3! ,0)G3%/4! :#3/3/!
.#?,! G#3! 13/-0?,/<)*! G3.! ;-3g<3)T.$3S/-<A.! G3-!
>?,@#)*<)*3)!T<-!N3-SA0%.*3@#))<)*!0)&!
J, !"#$%%,
JKI, @A24%B"%5$.C<67+D&'67$25$.?09?$,
B%.! "3A9)./-0/9-! R3-@3)G3)! @#-! 3#)3! >?,-O*.?,3#:3)'
$<A$3&!"#3![9/@3)G#*S3#/! 3#)*3,3)G3-!a)/3-.<?,<)*3)!
G#3.3-! 10<*-<$$3! T3#*/! .#?,! 0<?,! #)! 0S/<3%%3)! W<:%#'
S0/#9)3)!T<!G3-3)!N9G3%%#3-<)*!^h4!i_&!"#3!W<A$3!6#)G3/!
L3-@3)G<)*! :3#! G3-! ;X-G3-<)*! R9)!j%! #)! ,2G-0<%#.?,3)!
Y9?,G-<?S.2./3A3)&! >#3! :3./3,/! #A! k3.3)/%#?,3)! 0<.!
3#)3-! :3./#AA/3)! B)T0,%! Q2%#)G3-! <)G! V9%:3)4! G#3!
*%3#?,AOM#*! <A! 3#)3! 89/0/#9).0?,.3! ,3-<A! 0)*39-G)3/!
.#)G&!"#3!V9%:3)3)G3)!*%3#/3)!G0:3#!0<6!3#)3-!-3%0/#R!T<-!
B?,.3!*3)3#*/3)!>?,3#:3!<)G! 6=,-3)!G3.,0%:! 3#)3! 0U#0%3!
13@3*<)*! 0<.&! 1#%G!D! T3#*/! .?,3A0/#.?,! G3)! A3?,0'
)#.?,3)!B<6:0<&!"#3!f-06#S! :0.#3-/! 0<6! 3#)3-!B)#A0/#9)!
G3.!N3,-SX-$3-A9G3%%.! #))3-,0%:! G3-! >#A<%0/#9).<A*3'
:<)*! "2A9%0! ^E_&! B:,O)*#*! R9A! #)G#R#G<3%%3)! "-3,'
@#)S3%!@3-G3)!G#3!Q2%#)G3-!=:3-!j66)<)*3)!#)!G3-!>/3<3-'
$%0//3!A#/!G3A!7#)'!9G3-!B<.*0)*!R3-:<)G3)&!"#3.3!W%0//3!
#./!#)!1#%G!D!)#?,/!G0-*3./3%%/4!G0!.#3!0%.!L3)/#%!#A!,2G-0<'
%#.?,3)!N9G3%%!#A$%3A3)/#3-/!#./&!
"0.!N9G3%%! G3-! W<A$3! :3./3,/! 0<.! T@3#! .3$0-0/3)!Z3#%'
A9G3%%3)! 6=-! N3?,0)#S! <)G! Y2G-0<%#S&! b:3-! 3)/'
.$-3?,3)G3! >?,)#//./3%%3)! .#)G! :3#G3! $,2.#S0%#.?,3)!
"9AO)3)! A#/3#)0)G3-! R3-S)=$6/4! @#3! #)! 1#%G!`! G0-'
*3./3%%/&!"#3.3!N3/,9G3!@<-G3!:3#.$#3%.@3#.3!0<?,!#)!^l_!
0)*3@0)G/4!0%%3-G#)*.!<)/3-!L3-@3)G<)*!T@3#3-!R3-.?,#3'
G3)3-!>96/@0-3<A*3:<)*3)&!
JKJ, !$7+BL+?$+9"#$%%,:ME=,
N9G3%#?0! 3-AX*%#?,/! *3)3-3%%! G#3! >#A<%0/#9)! R9)!
>2./3A3)4!G#3!.#?,!G<-?,!"#663-3)/#0%*%3#?,<)*3)!d"fP)e!
:3.?,-3#:3)!%0..3)4!@9:3#!6=-!N3,-SX-$3-.2./3A3!:3-3#/.!
3#)3!1#:%#9/,3S!0)*3:9/3)!@#-G&!7#)3!*</3!7#)6=,-<)*! #)!
G#3!N9G3%%#3-<)*..$-0?,3!6#)G3/!.#?,!#)!^m_&!
B<.*0)*.$<)S/! 6=-! G#3! a)/3-.<?,<)*3)! @0-! 3#)! N3,-'
SX-$3-A9G3%%4! @#3! #)! 1#%G!D! *3T3#*/4! <)G! 3#)! 0<6! "fP)!
:0.#3-3)G3.! N9G3%%! 6=-! G0.! Y2G-0<%#SX%&! N3?,0)#S! <)G!
Y2G-0<%#S!:3.?,-O)S3)! .#?,!G0:3#! 0<6!@3.3)/%#?,3!V9A'
$9)3)/3)4!<A!G#3!V9A$%3U#/O/!T<!-3G<T#3-3)&!7#)!:3G3<'
/3)G3.! W-9:%3A! :3./3,/! G0-#)4! G0..! T0,%-3#?,3! :3)X/#*/3!
W0-0A3/3-4! @#3! 83#:<)*! 9G3-! ;3G3-S9)./0)/3)4! /-9/T! G3-!
L3-3#)60?,<)*!)#?,/!,#)-3#?,3)G!*3)0<!:3S0))/!.#)G&!"0.!
N9G3%%! A<..! .#?,! G3.,0%:! 6=-! 3#)3! 5$/#A#3-<)*! .9%?,3-!
W0-0A3/3-! G<-?,! L3-*%3#?,! A#/! N3..<)*3)! 3#*)3)&!
W-#)T#$#3%%! #./! G#3.! G3-!;0%%4! \3G9?,!,0:3)! .#?,!G#3! :3)X'
/#*/3)! 83?,3)T3#/3)! #)! G#3.3A! ;0%%! 0<6*-<)G! G3-! R#3%3)!
)9/@3)G#*3)!(/3-0/#9)3)!0%.!T<!%0)*!,3-0<.*3./3%%/&!
>#A<%0/#9).3-*3:)#..3!A#/!G3A!c"'N9G3%%!,0:3)! \3G9?,!
*3T3#*/4! G0..! G#3! B)-3*<)*! 3#)3-! f3,O<.3.?,@#)*<)*!
,0<$/.O?,%#?,!#)!0U#0%3-!8#?,/<)*!3-69%*/&!1#%G!c!T3#*/!G#3!
0<6/-3/3)G3)! V-O6/3! :3#! *%3#?,AOM#*3-! 89/0/#9)! G3-!
W<A$3! A#/! DiCC!aIA#)&! 5663).#?,/%#?,! #./! G#3! 0U#0%3!
13@3*<)*!G3-!V9%:3)!G#3!Y0<$/<-.0?,3!6=-!3#)3!>?,@#)'
*<)*&!80G#0%3!V-O6/3!/-3/3)!%3G#*%#?,!0<64!G0!G#3!Q2%#)G3-!
*3*3)=:3-! G3-! "-3,0?,.3! %3#?,/! *3)3#*/! .#)G&! BU#0%3!
V-O6/3! =:3-/-0*3)! .#?,! #A! <)*=)./#*./3)! ;0%%! A#/! G3A!
>#)<.!G3.![3#*<)*.@#)S3%.!0<6!G#3!-0G#0%3!8#?,/<)*&!"3-!
k#)S3%! #./! \3G9?,! 0<.-3#?,3)G! S%3#)4! .9! G0..! R3-3#)'
60?,3)G! 3#)3! 13/-0?,/<)*! G3-! 0U#0%3)! V-O6/3! *3)=*/&!
"#3.3!7-*3:)#..3!:33#)6%<..3)!.9@9,%!G0.!>3).9-S9)T3$/!
0%.! 0<?,! G0.! N9G3%%! .3%:./&! 7.! @#-G! )<-! 3#)! 3#)T3%)3-!
>3).9-!:3)X/#*/4!G3-!G#3!0U#0%3!>?,@#)*<)*!A#../!<)G!G0.!
N9G3%%!%O../!.#?,!0<6!%3G#*%#?,!3#)3!"#A3).#9)!-3G<T#3-3)&!
JKM, N$#0*2$+($',!"#$%%,:IE=,
"0.! -3G<T#3-/3! N9G3%%! :3.?,-O)S/! .#?,! 0<6! G#3! [0?,'
:#%G<)*!G3-!V9%:3):3@3*<)*! #)!0U#0%3-!8#?,/<)*&!1#%G!h!
T3#*/! .?,3A0/#.?,! G#3! 3#)*3:<)G3)3)!V9A$9)3)/3)&!"#3!>2%#,I! >?,3A0/#.?,3-! B<6:0<! G3-! BU#0%S9%:3)$<A$3! dN3'
?,0)#Se!
>2%#,J! >?,)#//./3%%3)! T@#.?,3)! ,2G-0<%#.?,3A!<)G!A3?,0)#'
.?,3A!N9G3%%!
!
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W<A$3! :3.#/T/! F! Q2%#)G3-! <)G!V9%:3)4! G#3! 0<6*-<)G! G3-!
>?,-O*.?,3#:3! 3#)3! $,0.3)R3-.3/T/34! ,0-A9)#.?,3! 13@3'
*<)*! 0<.6=,-3)&! "#3! 0GG#/#R3! b:3-%0*3-<)*! G#3.3-! Z3#%'
:3@3*<)*3)! 3-*#:/! 3#)3! B$$-9U#A0/#9)! G3.! f3.0A/'
R3-,0%/3).!G3-!W<A$3!#)!BU#0%-#?,/<)*&!
7#)3! 6=-! G#3! L3-.?,%3#MA9G3%%#3-<)*! @#?,/#*3! V9A$9'
)3)/3! #./! G3-! f%3#/.?,<,&! "0.! L#:-0/#9).R3-,0%/3)! ,O)*/!
./0-S! R9)! G3..3)! ()/3-0S/#9)! A#/! G3A! V9%:3)S9$6! 0:&!
Q@#.?,3)!:3#G3)!:3./3,/!3#)!*3@#..3.!>$#3%4!.9!G0..!.#?,!
3#)!V9%:3)!:3#!V-06/<AS3,-!3)/%0)*!3#)3-!S<-T3)!>/-3?S3!
6-3#!:3@3*3)!S0))&!"3-!0).?,%#3M3)G3!V9)/0S/!T@#.?,3)!
f%3#/.?,<,! <)G! V9%:3)S9$6! @#-G! G<-?,! 3#)! ;3G3-'
"OA$63-'>2./3A!A9G3%%#3-/4! G0.! G#3! 3%0./#.?,3!L3-69-A'
:0-S3#/! G3-! N0/3-#0%#3)! <)G! G3)! j%6#%A! T@#.?,3)! f%3#/'
.?,<,!<)G!>?,-O*.?,3#:3!)0?,:#%G3/&!
"0.! Y2G-0<%#SX%! @#-G! #A! N9G3%%! 0%.! S9A$-3..#:%3!
;%=..#*S3#/! :3,0)G3%/! <)G! G<-?,! )0?,./3,3)G3! f%3#'
?,<)*3)!:3.?,-#3:3)n!
!"#$%&
'(#
'(#!"#$%&
)&)&)&
"*+"*+"*+
!"#$%&'(#'(#
,-.
/
0!,
+
#
+
-10
,2,23-
,2,23-1
-#/
.*)
.*)
! dDe!
"0.!j%R9%<A3)!/'(#!@#-G!=:3-!G#3!R0-#0:%3!Q2%#)G3-%O)*3!
#'(#! <)G! G#3! V9%:3)6%O?,3! -!"#$%&! :3./#AA/&! "<-?,! G#3!
L3)/#%g<3-.?,)#//3! -"*+! <)G! -)&! ./-XA/! j%! A#/! G3A!
L9%<A3)./-9A! 1! #)! B:,O)*#*S3#/! R9)! G3)! O<M3-3)!
"-=?S3)!2)&4"*+! <)G! G3A! "-<?S! ,! #A! Q2%#)G3-! ^F_&! 3! #./!
,#3-:3#! 3#)! T<! 9$/#A#3-3)G3-! <)G! S9)./0)/3-! W0-0A3/3-4!
G3-! G#3! >/-XA<)*.3#*3).?,06/3)! G3-! L3)/#%3! ?,0-0S'
/3-#.#3-/&!1#%G!i!T3#*/!3U3A$%0-#.?,!G#3!L3)/#%g<3-.?,)#//.'
6%O?,3)!-"*+!<)G!-)&!6=-!3#)3)!3#)T3%)3)!Q2%#)G3-!@O,-3)G!
3#)3-! W<A$3)G-3,<)*&! "3-! f3.0A/./-9A! 0! 3-*#:/! .#?,!
0GG#/#R!0<.!G3-!L9%<A3)O)G3-<)*!G3.!Q2%#)G3-.!<)G!G3A!
G<-?,! G3)! "-<?S<)/3-.?,#3G! R3-<-.0?,/3)! >/-9A! 1&! N#/!
Y#%63! G3.!V9A$-3..#9).A9G<%.!!! %O../! .#?,! %3/T/%#?,! G#3!
V-06/!.!0<6!G#3!V9%:3)6%O?,3!:3./#AA3)&!
()! 1#%G!h! #./! 0<M3-G3A! 3#)! @3#/3-3.! ;3G3-'"OA$63-'
>2./3A! T@#.?,3)! >?,-O*.?,3#:3! <)G! f3,O<.3! 3#)*3'
T3#?,)3/&! "#3.3! V9A$9)3)/3! ./3%%/! 3#)3! 3#)60?,3! 83$-O'
.3)/0/#9)! G3-! >?,@#)*<)*3)! G3-! #))3-3)! V9A$9)3)/3)!
G3-! W<A$3! *3*3)=:3-! G3A! f3,O<.3! G0-&! "#3! >?,-O*'
.?,3#:3! #./! R3-./3%%:0-! <)G! 63G3-)G! *3%0*3-/4! @9G<-?,!
G#3.3!>?,@#)*<)*!3)/./3,3)!S0))&!
M, O?(292$+0.&,#$+,G4+49$($+,
MKI, !$(7"#$,
"0.!3)/./0)G3)3!N9G3%%!3)/,O%/!T0,%-3#?,3!W0-0A3/3-4!G#3!
3)/@3G3-!)#?,/!:3S0))/!9G3-!0)0%2/#.?,!)#?,/!A#/!R3-)=)6'
/#*3A!B<6@0)G! T<! :3./#AA3)! .#)G&!aA!3#)3!L3-*%3#?,'
:0-S3#/! T@#.?,3)! N9G3%%! <)G! N3..<)*! T<! 3--3#?,3)4!
A=..3)! G3.,0%:! T<A#)G3./! N3..G0/3)! 6=-! 3#)3! <)*3'
.?,OG#*/3!W<A$3!R9-%#3*3)&!"#3.3!8363-3)T!#./!f-<)G%0*3!
6=-!3#)3!0).?,%#3M3)G3!W0-0A3/3-9$/#A#3-<)*&!7#)3!.9%?,3!
L9-*3,3).@3#.3! #./! =:%#?,! <)G! :3#.$#3%.@3#.3! #)! ^DC_!
:3.?,-#3:3)&!"#3! (A$%3A3)/#3-<)*! G3.!5$/#A#3-<)*.$-9'
:%3A.!3-69%*/3!#)!NBZPB1o!^DD_&!B%.!T<!A#)#A#3-3)G3!
Q#3%6<)S/#9)!@<-G3!G#3!B:@3#?,<)*!G3.!N3...#*)0%.!R9A!
:3-3?,)3/3)!>#*)0%!G36#)#3-/&!
7.! S9))/3)! #).*3.0A/! l! W0-0A3/3-! #G3)/#6#T#3-/! @3-G3)4!
G#3! G0.! L3-,0%/3)! G3-! W<A$3! A0M*3:%#?,! :33#)6%<..3)&!
"0-<)/3-! :36#)G3)! .#?,! 0<?,! G0.! >$#3%! T@#.?,3)!V9%:3)!
<)G!f%3#/.?,<,!<)G!G#3!7#)G-#)*/#363!G3.!V9%:3)S9$63.!#)!
G0.!N0/3-#0%!G3.!f%3#/.?,<,.4!G#3! %3/T/%#?,! #)!3#)3!;3G3-'
S9)./0)/3! <A*3-3?,)3/! @#-G&! 13#G3! W0-0A3/3-! @3-G3)!
.$O/3-! 6=-!G#3!N9G3%%#3-<)*!R9)!L3-.?,%3#M! #)!;9-A!R9)!
3-,X,/3A!V9%:3).$#3%!:3)X/#*/&!
MKJ, -+&$5.2''$,#$+,O?(292$+0.&,
7#)! W-9:%3A! #./! G#3! -3%0/#R! ,9,3! B)T0,%! G3-! W0-0A3/3-&!
"#3!7-*3:)#..3!.#)G!./3/.!%9S0%3!N#)#A0!G3-!Q#3%6<)S/#9)!
<)G!,O)*3)!./0-S!R9)!G3)!>/0-/@3-/3)!G3-!(/3-0/#9)3)!0:4!
.9! G0..! @#-! T<.O/T%#?,! G#3! >/0-/@3-/3! R0-##3-3)! A<../3)&!
"0.! 7-*3:)#.! #./! 3#)! W0-0A3/3-.0/T4! G3-! G0.! N3...#*)0%!
-3%0/#R! *</! 0::#%G3/&! 1#%G!E! R3-*%3#?,/! G#3! >#*)0%3! 3)/'
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>2%#,P! >?,3A0/#.?,3!"0-./3%%<)*!G3.!-3G<T#3-/3)!N9G3%%.!
>2%#,M! L3-*%3#?,!0U#0%3-!<)G!-0G#0%3-!V-O6/3!0<6!G0.!f3,O<.3!
dN3,-SX-$3-A9G3%%4!c"e!
!
177
.$-3?,3)G&!
"0!G#3!W<A$3!-9/#3-/!<)G!G#3!Q3#/.#*)0%3!$3-#9G#.?,!.#)G4!
#./! 6=-! 3#)!+N>!G#3!B<.@3-/<)*!G3.! ;-3g<3)T.$3S/-<A.!
)0,3%#3*3)G&!"3.,0%:!#./!0<?,!3#)3!b:3-3#)./#AA<)*!R9)!
N9G3%%! <)G! N3..<)*! #A! >$3S/-<A! 3-69-G3-%#?,&! 1#%G!l!
T3#*/! G#3! >$3S/-3)! :3#G3-! >#*)0%3&! ()! G3)! N3..<)*3)!
.?,3#)3)! G#3! Y0-A9)#.?,3)! h! :#.! l! ./3/.! <)/3-G-=?S/! T<!
.3#)&! "#3.3-! 7663S/! ,O)*/! A#/<)/3-! R9A! 3U$3-#A3)/3%%3)!
B<6:0<!0:!<)G!/-#//!:3#!0%%3)!N3..<)*3)!0<64!<)0:,O)*#*!
R9A!Q<./0)G!G3-!W<A$3&!7#)3! 3)/.$-3?,3)G3!B::#%G<)*!
G<-?,!G0.!R3-3#)60?,/3!N9G3%%!#./!,#3-!)#?,/!AX*%#?,!<)G!
@#-!@3-G3)!G#3.3!Y0-A9)#.?,3)!6=-!3#)3!.$O/3-3!V%0..#6#'
S0/#9)!#*)9-#3-3)&!
P, !"#$%%2$+0.&,F".,Q$+'67%$2R,
PKI, -2.5+2.&$.,F".,E$1$B($.,
Q@3?S! G3-! >#A<%0/#9)! #./! G#3! 13-3?,)<)*! R9)! >#*)0%3)!
G363S/3-! A3?,0)#.?,3-! 10<*-<$$3)&! BA! 13#.$#3%! G3-!
W<A$3! ,0:3)! @#-! T@3#! ;9-A3)! R9)! L3-.?,%3#M! <)/3-'
.<?,/4! #)G3A! @#-! W0-0A3/3-! G3.! N9G3%%.! 3)/.$-3?,3)G!
A9G#6#T#3-/3)&!!
B)! G3)! Q2%#)G3-3#)*O)*3)! SX))3)! B:/-0*<)*3)! G3.!
N0/3-#0%.! G<-?,! V0R#/0/#9)! 0<6/-3/3)&! P3/T/%#?,! @3-G3)!
,#3-G<-?,! G#3! L3)/#%X66)<)*.S<-R3)! 0<.! 1#%G! i! %3#?,/!
*3O)G3-/&! 7#)3! B<.@3-/<)*! 3)/.$-3?,3)G! *3.?,OG#*/3-!
10<*-<$$3)!%O../!8=?S.?,%=..3!0<6!G3)!A9G#6#T#3-/3)!;%O'
?,3)R3-%0<6!T<4!.9!G0..!G#3!)3<3)!V<-R3)!-3%0/#R!*</!:3'
S0))/! .#)G! <)G! #A!N9G3%%! 0%.! 7-.0/T! 6=-! G#3! 9-#*#)0%3)!
V<-R3)!R3-@3)G3/!@3-G3)!SX))3)&!B%%3-G#)*.! %0..3)!G#3!
>#A<%0/#9).3-*3:)#..3! G3.! R3-*%3#?,.@3#.3! 3#)60?,3)!
N9G3%%.! )#?,/! 0<6! 3#)3! .#*)#6#S0)/3! L3-,0%/3).O)G3-<)*!
G3-!W<A$3!.?,%#3M3)&!
k3#/0<.!:3..3-! %O../! .#?,! 3#)!R3-*-XM3-/3.!BU#0%.$#3%! G3-!
V9%:3)!A#/!G3)!T<R9-!:3-3#/.!*3)0))/3)!W0-0A3/3-)!>$#3%!
<)G! 7#)G-#)*/#363! A9G3%%#3-3)&! Y#3-6=-! @<-G3)! :3#G3!
k3-/3! #)! G3A! N0M3! R3-*-XM3-/4! @#3! 3.! 0<.! G3-! W-0U#.!
,3-0<.! T<! 3-@0-/3)! #./&!B<M3-G3A! %0*3)!N3..<)*3)! R9)!
3)/.$-3?,3)G!*3.?,OG#*/3)!W<A$3)!R9-4!G#3!0%.!5-#3)/#3'
-<)*!:3#!G3-!W0-0A3/3-0)$0..<)*!G#3)/3)&!1#%G!m!./3%%/!G#3!
>$3S/-3)!R9)!N3..<)*!<)G!N9G3%%.#*)0%! *3*3)=:3-! <)G!
3.! #./! G3</%#?,! 3#)! O,)%#?,3-! Z-3)G! G3-! L3-O)G3-<)*! T<!
3-S3))3)&! "3-0-/#*3! Z-3)G.! .9%%3)! #))3-,0%:! G3-! V%0..#'
6#S0/#9)! 0</9A0/#.?,! 3-60../! <)G! S9--3S/! 3#)*39-G)3/!
@3-G3)&!
PKJ, H%4''212B4(2".,
Q#3%! G3-!V%0..#6#S0/#9)! #./! T<A#)G3./! G#3!a)/3-.?,3#G<)*!
R9)! *3.?,OG#*/3)! <)G! <)*3.?,OG#*/3)! 10<*-<$$3)&! ()!
3#)#*3)! ;O%%3)! #./! 3.! .9*0-! AX*%#?,4! R3-.?,#3G3)3!
>?,0G3)./2$3)!S9--3S/!T<!3-S3))3)&!
B%.! 10.#.! 6=-! 3#)3! 7-S3))<)*! /2$#.?,3-! L3-.?,%3#M3-'
.?,3#)<)*3)! G#3)/! ,#3-! G0.! ;-3g<3)T.$3S/-<A&!B<6*-<)G!
G3-!*%3#?,AOM#*3)!89/0/#9)!G3-!W<A$3!3)/./3,3)!Y0-A9'
)#.?,3!A#/!:3S0))/3-!f-<)G6-3g<3)T4!R9)!G3)3)!G#3!3-./3)!
Dl!<)/3-!:3-3#/.!3-@O,)/3-!L3-)0?,%O..#*<)*!G3-!Y0-A9'
)#.?,3)!h!:#.!l!6=-!G#3!V%0..#6#S0/#9)!*3)</T/!@<-G3)&!"#3!
)O?,./3! B<6*0:3! :3./3,/! )<)! G0-#)4! AX*%#?,./! *33#*)3/3!
N3-SA0%3! T<! *3)3-#3-3)4! G#3! G0.! R9-%#3*3)G3! >$3S/-<A!
?,0-0S/3-#.#3-3)&!k#-!:3.?,-O)S3)!<).!,#3-!0<6!S%0..#.?,3!
./0/#./#.?,3!W0-0A3/3-4!@#3!T&1&!>/0)G0-G0:@3#?,<)*!9G3-!
>?,#363&! ().*3.0A/! *3)3-#3-3)! @#-! D`! ./0/#./#.?,3! N3-S'
A0%3!6=-!3#)!>$3S/-<A&!
;=-! G#3! V%0..#6#S0/#9)! )</T3)! @#-! 3#)! [3<-9)0%3.! [3/T!
d[[e&! 7#)! [[! R3-A0*! )0?,! *33#*)3/3A! Z-0#)#)*!
R3-.?,#3G3)3)! V9A:#)0/#9)3)! 0<.! 7#)*0)*.*-XM3)!
*3@#..3! V%0..3)! T<T<9-G)3)&! B%.! 7#)*0)*! @<-G3)! ,#3-!
G#3! *3)0))/3)! D`! ./0/#./#.?,3)! W0-0A3/3-! R3-@3)G3/! <)G!
G<-?,!G0.![[!%3/T/%#?,!0<6!c!AX*%#?,3!V%0..3)!0:*3:#%G3/&!
"#3!V%0..3)!@0-3)!,#3-!>?,0G3).6-3#,3#/4!V9%:3).$#3%!<)G!
V0R#/0/#9)..?,0G3)&! ;=-! G0.! Z-0#)#)*! G3.! [[! R3-@3)'
G3/3)! @#-! N3..'! <)G! N9G3%%G0/3)! 3#)3-! <)*3.?,OG#*/3)!
W<A$3! .9@#3! N9G3%%G0/3)! 6=-! V9%:3).$#3%&! "#3! ,#3-!
R3-@3)G3/3)! N3..G0/3)! %#3*3)! #)! G3-! 83*3%! R9-4! G0! T<!
13*#))! G3.! 7#).0/T3.! G3-! 10<*-<$$3! >?,0G3).6-3#,3#/!
0)*3)9AA3)!@#-G&!"0.!N9G3%%!%#363-/!G#3!T<!3-@0-/3)G3)!
>#*)0%3! :3#! 7#)/-#//! 3#)3.! ;3,%3-.&! (A! R9-%#3*3)G3)! ;0%%!
.9%%/3!G0.! /-0#)#3-/3![[!0%.9! #)!G3-!P0*3!.3#)4!>?,0G3).'
6-3#,3#/! <)G! V9%:3).$#3%! T<! 3-S3))3)&! "#3! G-#//3! V%0..3!
>2%#,S! [9-A#3-/3! L3)/#%X66)<)*.6%O?,3)! 6=-! 3#)3)! Q2%#)G3-!
#A!L3-%0<6!3#)3-!W<A$3)G-3,<)*!
!
>2%#,T! L3-*%3#?,!R9)!*3A3..3)3-!<)G!.#A<%#3-/3-!13.?,%3<)'
#*<)*!G3.!f3,O<.3.! dL#:-0/#9)3)e!A#/! 9$/#A#3-/3A!W0-0A3/3-'
.0/T&!"#3!>#*)0%%O)*3!3)/.$-#?,/!*3)0<!3#)3-!W<A$3)G-3,<)*&!
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@0-!)#?,/!13./0)G/3#%!G3.!Z-0#)#)*.4!G0!<).3-!N9G3%%!,#3-!
S3#)3!.#*)#6#S0)/3!L3-,0%/3).O)G3-<)*!%#363-/3&!
aA!G0.![[!T<!/3./3)4!@<-G3)!N3..G0/3)!0%%3-!c!V%0..3)!
G3A! [[! $-O.3)/#3-/! <)G! G#3! Q<9-G)<)*! A#/! G3-! :3#!
G#3.3A!Z3./! :3S0))/3)!V%0..3)T<*3,X-#*S3#/! R3-*%#?,3)&!
()! 1#%G!F! .#)G! G#3! 7-*3:)#..3! G3-! V%0..#6#S0/#9)! G0-*3'
./3%%/&! "#3! G-3#! V<-R3)! 3)/.$-3?,3)! G3)! c! :3S0))/3)!
V%0..3)! G3-! Z3./G0/3)4! @9:3#! 3#)3! Q<*3,X-#*S3#/! G3A!
k3-/!D!3)/.$-#?,/&!W<)S/3!-3$-O.3)/#3-3)!\3!3#)!N3...#*)0%!
<)G!G3..3)!Q<9-G)<)*!G<-?,!G0.![[&!k#3!0)*3)9AA3)4!
@3-G3)! >?,0G3).6-3#,3#/! <)G! V9%:3).$#3%! *</! 3-S0))/4!
@O,-3)G! G#3! G-#//3! V%0..3! 60%.?,! T<*39-G)3/! @#-G&! "0..!
.#3!0%.!>?,0G3).6-3#,3#/!S%0..#6#T#3-/!@#-G4!:3./O/#*/!\3G9?,!
G#3! ;<)S/#9)0%#/O/! G3.! +N>4! G3))! G3-! <-.$-=)*%#?,!
/-0#)#3-/3!;3,%3-!V9%:3).$#3%!@<-G3!S9--3S/!3-S0))/&!!
S, 30'499$.14''0.&,
13#A! 7)/@<-6! R9)! S9A$%3U3)4! A3?,0/-9)#.?,3)! >2./3'
A3)! #./!G#3!N9G3%%:#%G<)*! #)!R#3%3)!;O%%3)!.#))R9%%!9G3-!
*0-! <)3-%O..%#?,&! "#3.3! B-:3#/! .9%%! T3#*3)4! G0..! G#3.3!
L9-*3,3).@3#.3! 0<?,! :3#! G3-! Q<./0)G.=:3-@0?,<)*! 3#)!
3-,3:%#?,3.! W9/3)T#0%! :3#),0%/3/&! "#3! L3-3#)#*<)*! R9)!
()69-A0/#9)3)! 0<.! N9G3%%! <)G! 7U$3-/3)@#..3)! :3#! G3-!
V%0..#6#S0/#9)! #)! 3#)3A! 0</9A0/#.#3-/3)! "#0*)9.3.2./3A!
3-,X,/!G#3!Q<R3-%O..#*S3#/!G3-!=:3-@0?,/3)!B)%0*3)!<)G!
6=,-/!.9A#/!0<?,!T<-!V9./3).3)S<)*!:3#!G3-!k0-/<)*&!
B<.*3,3)G! R9)! 3#)3A! S9A$%3U3)! N9G3%%! S9))/3)! @#-!
@3.3)/%#?,3! V9A$9)3)/3)! G3-! :3/-0?,/3/3)! 10<*-<$$3!
#G3)/#6#T#3-3)! <)G! G0.!N9G3%%! -3G<T#3-3)&!N#/! Y#%63! R9)!
5$/#A#3-<)*.-3?,)<)*3)! <)G! N3..G0/3)! @<-G3! G0.!
N9G3%%! *33#*)3/! $0-0A3/-#.#3-/4! .9!G0..! 0).?,%#3M3)G!G#3!
>#A<%0/#9)! R9)! L3-.?,%3#M! AX*%#?,! @0-&! N9G3%%'! <)G!
N3..G0/3)! G#3)/3)! G3A! Z-0#)#)*! 3#)3.! [3<-9)0%3)!
[3/T3.4!G0.!0).?,%#3M3)G!;3,%3-!#)!G3-!10<*-<$$3!S9--3S/!
3-S0))/3&!N#/! G#3.3A!L3-60,-3)! #./! 3.! AX*%#?,4! A9G3%%'
:0.#3-/! <)G4! 60%%.! 3-69-G3-%#?,4! 0<?,! 9,)3! 8363-3)TA3.'
.<)*3)!*3.?,OG#*/3-!10<*-<$$3)!3#)!+N>!T<!3)/@3-63)&!
!
"#3! R9-%#3*3)G3)!7-*3:)#..3! 3)/./0)G3)! #A!80,A3)! G3.!
W-9\3S/3.! N9>#VNB4! *36X-G3-/! G<-?,! G0.! 1N1;&! "#3!
:3/3#%#*/3)! W0-/)3-! .#)G! G#3! f7NB+! fA:Y4! +,3A)#/T4!
G0.! ;-0<),963-! ()./#/</! ((>I7B>4! "-3.G3)4! G#3!
P3)9-Gp10<3-!q!+9&!fA:Y4!5:3-,0<.3)&!
U2($+4(0+,
^D_! L"NB'()69-A0/#9).R3-0)./0%/<)*n!5&+%##)6%&+%78
27"9*:)%7%&;!;-0)S6<-/!l&![9R&!`CCm&!
^`_! >?,%3?,/4!1&!dY-.*en!<7%=9&%78>?=3@)&%&%#%A%&+%8
!"##"1*)*A8B8<>!8CDDE;!"-3.G3)4!`h&I`i&!
[9R3A:3-!`CCF4!W-9?33G#)*.4!Za"$-3..4!`CCF&!
^c_! 7)*3'89.3):%0//4!5&r!k9%64!f&r!83#?,3-/4!Z&n!
>"9%##$?=)%7+%78F&+G*7H8I"&8J)6&?#I%7?7$%)+*&6=K8
*&98!#?==)H)L?+)K"&=?#6"7)+@A%&8HM789)%8
.%@#%79)?6&"=%8)&8>?=3@)&%&8*&98-&#?6%&!()n!
>/0/<./0*<)*!sVNa'#))9R0/#Rt!(VZ&!Dl&IDm&!
[9R3A:3-!`CCm!"0-A./0G/&!Z0*<)*.<)/3-%0*3)&!
^h_! N#)*!P#<n!<(&?A)=3@%=8/%7@?#+%&8@(97"=+?+)=3@%78
-N)?#L"#$%&6%+7)%$%;!W,"!/,3.#.4!()./#/</3!W-9G<?/!
0)G!>3-R#?3!7)*#)33-#)*4!8<,-'a)#R3-.#/O/!19?,<A4!
`CCD&!
>2%#,V! ;-3g<3)T.$3S/-3)! G3.! *3A3..3)3)! <)G! .#A<%#3-/3)
>#*)0%.!dL#:-0/#9)e!3#)3-!.?,0G3)6-3#3)!W<A$3!
!
>2%#,W! ;-3g<3)T.$3S/-3)! G3.! *3A3..3)3)! <)G! .#A<%#3-/3)!
>#*)0%.!dL#:-0/#9)e!3#)3-!W<A$3!A#/!3-,X,/3A!V9%:3).$#3%!
!
>2%#,X! V%0..#6#S0/#9)! G3-! *3A3..3)3)! >#*)0%3! )0?,! >?,0'
G3)./2$! G<-?,! G0.! [[! d"0/3)$<)S/3e! <)G! L3-*%3#?,! A#/! G3)!
/0/.O?,%#?,3)!V%0..3)!dP#)#3)e&!!
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^i_! P#0)*!+,3)n!>"9%#K$?=%98H?*#+89)?6&"=)=8?&98H?*#+K
+"#%7?&+83"&+7"#8H"78?8&"&#)&%?78%#%3+7"K@(97?*#)38
=(=+%A;!W,"!/,3.#.4!Za!V0#.3-.%0</3-)4!`CDC&!
^E_! "2A9%0!l&c4!"0..0<%/!>2./uA3.&!
^l_! 89??0/3%%94!B&r!N0)?v4!>&!0)G![3-R3*)04![&n!
>"9%##)&68?8/?7)?$#%8<)=,#?3%A%&+8-N)?#82)=+"&8
2*A,8)&8?8>*#+)$"9(8J)A*#?+)"&8F&I)7"&A%&+;!w&!
"2)&!>2.&4!N30.&4!+9)/-9%4!D`FdhenhiE4!`CCl&!
^m_! ;-#/T.9)!W&n!27)&3),#%=8"H8O$P%3+KO7)%&+%98>"9%#)&68
?&98J)A*#?+)"&8G)+@8>"9%#)3?8C;Q;!(777!W-3..4!
`CCh&!
^F_! Q93:%4!Y&r!V-<.?,#S4!w&n!J+7RA*&689*73@8S"@7%8*&98
/%&+)#%;!k#3)n!>$-#)*3-'L3-%0*4!DFlm&!
^DC_! W3/-9R#?4!8&n!>?+@%A?+)3?#8>"9%#)&68?&98
FN,%7)A%&+?#8S%=%?73@8"H8T@?7?3+%7)=+)38
2?7?A%+%7=8U(97"9(&?A)3827"3%==%=8"H8?82)=+"&8
-N)?#82*A,;!w&!96!N3?,0)#?0%!7)*#)33-#)*4!
iidhen``h'``F4!`CCF&!
^DD_! NBZPB1o!`CDC04!Z,3!N0/,k9-S.!()?&!
!
!
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Hardware-in-the-Loop-Prüfstand für den realitätsnahen dynamischen 
Test von EPS-Motoren und –Steuergeräten 
Hardware-in-the-Loop test bench for realistic dynamical testing of 
EPS-Motors and -ECUs 
 
Emad Farshizadeh, Hermann Henrichfreise, Labor für Mechatronik, Fachhochschule Köln, Institut für Fahrzeugtechnik, 
50679 Köln, Deutschland, www.clm-online.de, info@clm-online.de 
 
Kurzfassung 
In diesem Beitrag wird ein HiL-Prüfstand zum Test von Motoren und Steuergeräten für elektromechanische 
Lenksysteme beschrieben. Dabei wird die reale Lenkmechanik durch ein Simulationsmodell ersetzt und für den Motor 
und das Steuergerät mit Hilfe eines hochdynamisch geregelten HiL-Aktors eine realitätsnahe Testumgebung erzielt. Als 
HiL-Aktor-Regelung dient eine beobachtergestützte Zustandsregelung mit Erweiterungen zur Kompensation 
nichtlinearer Eigenschaften des Prüfstands. Damit werden Tests in einer Güte ermöglicht, wie sie mit konventionellen 
Prüfständen nicht realisierbar ist. 
Die realitätsnahe Testumgebung wird durch den Vergleich von Zeitantworten aus der Simulation eines 
elektromechanischen Lenksystems mit Zeitantworten des realen Prüfstands nachgewiesen. 
 
Abstract 
This paper describes a HiL test bench for testing of motors and control units of electrical power steering systems. In this 
test bench the real steering mechanism is replaced by a simulation model and a realistic testing environment for the 
motor and control unit is achieved by a highly dynamical controlled HiL actuator. The actuator control consists of an 
observer-based state space control with extensions for compensation of nonlinear characteristics of the test bench. This 
allows for a testing quality that can not be achieved with conventional test benches. 
The realistic testing environment is proved by comparing time histories from simulation of an electrical power steering 
system with time histories from the test bench. 
 
 
1 Einleitung 
Im Bereich der Servolenkungen für Personenkraftwagen 
haben sich in den letzten Jahren elektromechanische 
Lenksysteme (EPS-Systeme) durchgesetzt. Der Anspruch 
an Sicherheit und Komfort bei diesen Systemen verlangt 
sowohl in der Entwicklungsphase als auch für 
Serienprodukte umfangreiche Tests in einer realen 
Umgebung. Dabei kommt im Vorfeld zum Fahrversuch 
immer mehr die Hardware-in-the-Loop-Simulation 
(HiL-Simulation) zum Einsatz. Zu diesem Zweck hat das 
Kölner Labor für Mechatronik (Cologne Laboratory of 
Mechatronics, CLM) einen hochdynamischen 
HiL-Prüfstand für den Test von EPS-Motoren und 
-Steuergeräten entwickelt. Dieser schafft abhängig von 
der Komplexität des verwendeten Modells für die 
Lenkmechanik eine realitätsnahe Testumgebung und 
bietet darüber hinaus eine Vielzahl an 
Erweiterungsmöglichkeiten. 
 
2 HiL-Prüfstand 
Bild 1 zeigt ein EPS-System, bestehend aus dem 
EPS-Motor mit -Steuergerät und der Lenkmechanik. Bei 
der dargestellten Systemanordnung wird das 
Unterstützungsmoment des EPS-Motors über ein Getriebe 
auf die Zahnstange übertragen. 
 
EPS-Motor mit 
-Steuergerät 
 
Bild 1 EPS-System 
Die sicherheitsrelevanten und zu optimierenden 
Komponenten des EPS-Systems sind insbesondere der 
Motor und das Steuergerät mit der entsprechenden 
Funktionssoftware. Diese sind demnach umfangreichen 
und möglichst realen Tests zu unterziehen. Dazu werden 
beide, wie in Bild 2 auf der linken Seite dargestellt, als 
Hardware in den HiL-Prüfstand integriert. 
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 EPS-Motor EPS-Steuergerät 
 
Bild 2 Aufbau des HiL-Prüfstands 
Als weitere Komponenten enthält der Prüfstand einen 
HiL-Aktor, Bauteile zur Drehmomentenübertragung und 
Sensorik. Die fehlende reale Lenkmechanik wird durch 
ein detailliertes mathematisches Modell berücksichtigt, 
das alle für den Test des EPS-Motors und -Steuergeräts 
relevanten Eigenschaften beinhaltet. Dieses Modell wird 
auf einem dSPACE-Simulator in Echtzeit ausgeführt. Die 
beim realen EPS-System auftretenden Schnittgrößen am 
EPS-Motor werden durch den hochdynamisch geregelten 
HiL-Aktor eingestellt, so dass dem EPS-Motor die 
Anbindung an die reale Lenkmechanik vermittelt wird. 
Um dies zu gewährleisten, müssen die im Prüfstand 
verwendeten Komponenten besondere Anforderungen 
erfüllen. Dazu zählen unter anderem geringe 
Massenträgheitsmomente sowie eine geringe Reibung und 
geringe Ungleichförmigkeiten im HiL-Aktor. Letzteres 
wird durch zusätzliche regelungstechnische Maßnahmen 
unterstützt. Ferner weisen die Sensorsignale eine hohe 
Güte auf und die Sensor- sowie Aktorschnittstellen 
enthalten vernachlässigbar geringe Totzeiten. Der 
HiL-Aktor kann bis zu hohen Lenkwinkel-
geschwindigkeiten von 1200 °/s Drehmomente bis zu 
30 Nm stellen, wodurch er vielseitig auch für 
Lenksysteme im Rennsportbereich einsetzbar ist. 
 
Bild 3 zeigt die Struktur des HiL-Prüfstands mit den 
zuvor beschriebenen Komponenten und deren 
Zusammenwirken. 
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Bild 3 Struktur des HiL-Prüfstands 
Auf dem Simulator ist neben dem echtzeitfähigen 
mathematischen Modell der Lenkmechanik die 
HiL-Aktor-Regelung implementiert. Diese erzeugt die 
Stellgröße für den HiL-Aktor und stellt zusätzlich Größen 
zur Simulation der Lenkmechanik bereit. Letztere 
wiederum liefert Sollgrößen an die HiL-Aktor-Regelung 
zurück und die Eingangsgrößen für das EPS-Steuergerät. 
 
3 HiL-Aktor-Regelung 
Für die Zielsetzung, dem EPS-Motor und -Steuergerät 
eine reale Testumgebung zu vermitteln, ist eine hohe 
Regelungsbandbreite erforderlich. Zudem sollen die 
Regelgrößen trotz Störeinflüssen, wie Reibung am 
HiL-Aktor und Messrauschen, den vom Modell der 
Lenkmechanik berechneten Sollgrößen in einem sehr 
engen Toleranzband folgen. Um diese Ziele zu erreichen, 
kommt eine beobachtergestützte Zustandsregelung zum 
Einsatz. 
Darüber hinaus wird der Regler um ein nichtlineares 
Modell zur Rekonstruktion der Rastmomente am 
HiL-Aktor erweitert. Bild 4 zeigt die entsprechende 
Regelungsstruktur. 
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Bild 4 Struktur der HiL-Aktor-Regelung 
Die Regelung besteht aus einer statischen Rückführung 
der geschätzten Zustandsgrößen des HiL-Prüfstands im 
Vektor px  sowie einer Aufschaltung der Führungsgrößen 
im Vektor refu  und der geschätzten Störgrößen im 
Vektor dx . Die benötigten Schätzgrößen werden mit 
Hilfe eines linearen Beobachters aus der Regler-
ausgangsgröße ctrly  und den Messgrößen im Vektor 
pm
y  ermittelt. Zusätzlich berechnet der Beobachter 
Größen im Vektor mechu  für die Simulation der 
Lenkmechanik. 
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Die Regler- und Beobachterverstärkungen werden durch 
den Entwurf einer optimalen und robusten Regelung nach 
dem LQG/LTR-Verfahren bestimmt [1], [2]. 
 
Zur Kompensation der Rastmomente wird der Ausgang 
cogy  des Rastmomentenmodells auf die Reglerausgangs-
größe aufgeschaltet. 
 
4 Ergebnisse aus Simulation und 
Messung 
Für den im Folgenden dargestellten Nachweis der 
Funktion des entwickelten Konzepts wurde anstelle eines 
speziellen EPS-Motors ein AC-Synchronmotor mit den 
Eigenschaften eines typischen EPS-Motors verwendet. 
Als EPS-Steuergerät diente eine dSPACE MicroAutoBox, 
auf der als Lenkungsregelung (EPS-Regelung) ein weit 
verbreiteter Boost-Curve-orientierter Ansatz implemen-
tiert wurde. 
 
Bild 5 zeigt Zeitantworten aus der Simulation des 
EPS-Systems (durchgezogen) und des HiL-Prüfstands 
(gepunktet) sowie aus dem Experiment mit dem realen 
HiL-Prüfstand (gestrichelt). Dabei wurde als Führungs-
anregung eine rampenförmige Lenkwinkeländerung von 
90 ° mit einer Lenkwinkelgeschwindigkeit von 600 °/s 
vorgegeben. 
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Bild 5 Zeitantworten bei rampenförmiger Führungsanregung, 
Simulation EPS-System (durchgezogen), Simulation 
HiL-Prüfstand (gepunktet), realer HiL-Prüfstand 
(gestrichelt) 
Dargestellt sind das EPS-Motormoment, das Torsions-
stabmoment und der Winkel am unteren Lenkstrang. Die 
Zeitantworten aus der Simulation des EPS-Systems sind 
die Referenzen für die übrigen Verläufe. Diese zeigen 
eine sehr gute Übereinstimmung mit den Referenz-
verläufen. 
 
In einem weiteren Experiment wird das System bei 
festgehaltenem Lenkrad mit einer Zahnstangenkraft 
angeregt. Als Verlauf dieser Störanregung wird ein 
Blockimpuls mit der Amplitude von 15 kN und der 
Impulsdauer von 0.04 s gewählt. Damit soll das seitliche 
Anfahren des Vorderreifens eines Fahrzeugs an einen 
Bordstein nachgebildet werden. Bild 6 zeigt die 
resultierenden Zeitantworten. 
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Bild 6 Zeitantworten bei blöckförmiger Störanregung, 
Simulation EPS-System (durchgezogen), Simulation 
HiL-Prüfstand (gepunktet), realer HiL-Prüfstand 
(gestrichelt) 
Wie bei der Führungsanregung zeigt der HiL-Prüfstand 
auch hier eine sehr gute Übereinstimmung mit dem 
Referenzverhalten. 
 
Eine weitere wichtige Störanregung für EPS-Systeme 
sind stochastische Zahnstangenkräfte, die zum Beispiel 
bei der Fahrt auf einer unebenen Fahrbahn auftreten. Zur 
Nachbildung dieser Anregung wird unter den gleichen 
Bedingungen wie im vorangegangenen Experiment als 
Zahnstangenkraft ein gaußverteiltes bandbegrenztes 
Rauschen mit einer Standardabweichung von 5000 N und 
einer Bandbreite von 50 Hz aufgeschaltet. Bild 7 zeigt die 
entsprechenden Ergebnisse aus der Simulation und vom 
HiL-Prüfstand. 
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Bild 7 Zeitantworten bei stochastischer Störanregung, 
Simulation EPS-System (durchgezogen), Simulation 
HiL-Prüfstand (gepunktet), realer HiL-Prüfstand 
(gestrichelt) 
Auch bei dieser Störanregung mit hochfrequenten 
Signalanteilen ist eine sehr gute Übereinstimmung der 
Zeitantworten zu erkennen. 
 
Die mit den vorgestellten Experimenten erzielten 
Ergebnisse zeigen, dass dem EPS-Motor und -Steuergerät 
im HiL-Prüfstand unabhängig von der Systemanregung 
eine realitätsnahe Testumgebung vermittelt wird. Das 
Verhalten des EPS-Systems wird durch den geregelten 
HiL-Aktor nicht verfälscht. Damit ermöglicht der 
HiL-Prüfstand eine detaillierte Analyse der Eigenschaften 
von Motoren und Steuergeräten und der resultierenden 
Effekte. Dies soll anhand des nächsten Experiments 
verdeutlicht werden, bei dem am realen HiL-Prüfstand als 
Führungsanregung eine rampenförmig Lenkwinkel-
änderung von 90 ° mit einer Lenkwinkelgeschwindigkeit 
von 12 °/s vorgegeben wird. 
Dabei wird der EPS-Motor mit (durchgezogen) und ohne 
(gepunktet) Rastmomentenkompensation in der 
EPS-Reglung betrieben. In Bild 8 sind die zugehörigen 
Zeitantworten dargestellt. 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass bereits ein relativ geringes 
Rastmoment am EPS-Motor mit einer Amplitude von 
0.03 Nm in seiner Wirkung auf das EPS-System (hier an 
den Zeitantworten des Torsionsstabmoments zu erkennen) 
im HiL-Prüfstand sichtbar ist und damit untersucht 
werden kann. 
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Bild 8 Zeitantworten des realen HiL-Prüfstands mit 
(durchgezogen) und ohne (gepunktet) Rastmomenten-
kompensation am EPS-Motor 
 
5 Anwendungsspektrum 
Aus den vorgestellten Ergebnissen wird deutlich, dass 
sich der entwickelte HiL-Prüfstand besonders für 
realitätsnahe Tests von EPS-Motoren und -Steuergeräten 
z.B. in der Fahrdynamiksimulation mit hochdynamischen 
Fahrmanövern, wie dem Überfahren von Schwellen oder 
einer Vollbremsung auf unebener Fahrbahn eignet. Dazu 
ist das Modell der Lenkmechanik in ein echtzeitfähiges 
Fahrzeugmodell [3] zu integrieren. Bei Verwendung eines 
Torque-Feedback-Lenkrads [4], [5] können darüber 
hinaus die haptischen Eigenschaften einer Serienregelung 
untersucht werden. Bild 9 zeigt die entsprechende 
Ausbaustufe des Prüfstands mit dem Fahrzeugmodell und 
Torque-Feedback-Lenkrad. 
 
 
Bild 9 HiL-Prüfstand mit Fahrzeugmodell und Torque-
Feedback-Lenkrad 
Schließlich ermöglicht der HiL-Prüfstand, für ein 
vorhandenes EPS-Steuergerät übergeordnete Algorithmen 
für die Fahrdynamikregelung sowie für ein spezielles 
Lenkgefühl zu entwickeln und bereits vor dem 
Fahrversuch realitätsnah zu bewerten. 
Durch seinen modularen Aufbau ist der Prüfstand für ein 
weites Spektrum von EPS-Serienmotoren und -Serien-
steuergeräten einsetzbar. 
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6 Zusammenfassung 
In diesem Beitrag wurde ein HiL-Prüfstand für den 
realitätsnahen dynamischen Test von EPS-Motoren und 
-Steuergräten vorgestellt. Im Prüfstand werden die reale 
Lenkmechanik durch ein Simulationsmodell ersetzt und 
die Schnittgrößen am EPS-Motor durch einen 
hochdynamisch geregelten HiL-Aktor eingestellt. 
 
Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen, dass damit 
einem EPS-Motor und –Steuergerät abhängig von der 
Genauigkeit des verwendeten Modells der Lenkmechanik 
eine reale Testumgebung vermittelt wird. 
Durch den hochdynamisch geregelten HiL-Aktor wird das 
Verhalten der zu testenden Komponenten nicht verfälscht. 
Somit können auch die Auswirkungen relativ schwacher 
Phänomene, wie das Rastmoment am EPS-Motor, mit 
dem HiL-Prüfstand untersucht werden. 
 
Über den Test von EPS-Motoren und -Steuergeräten 
hinaus, ist der HiL-Prüfstand mit geeigneten Erweite-
rungen (Fahrzeugmodell, Torque-Feedback-Lenkrad) 
ebenso für die Entwicklung und Bewertung 
übergeordneter Algorithmen für die Fahrdynamikregelung 
sowie eines speziellen Lenkgefühls geeignet. 
 
Das vorgestellte Prüfstandskonzept ist neben dem hier 
beschriebenen auch für andere Systeme, wie z.B. 
Bremssysteme mit einem elektromechanisch betätigten 
Bremskraftverstärker, anwendbar. 
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Kurzfassung 
Am Fachgebiet Elektronische Mess- und Diagnosetechnik werden gegenwärtig Einsatzszenarien für nichtlineare 
Regelungen im Bereich der automatisierten Schaltgetriebe untersucht. Die Ausgangsbasis dafür bildet ein physikalisch 
motiviertes dynamisches Simulationsmodell eines automatisierten 5-Gang-Schaltgetriebes (ASG), das unter 
MATLAB!/SIMULINK! entwickelt wurde. Die Regelstrecken, deren Verhalten durch die nichtlineare Regelung 
verbessert werden soll, sind das Kupplungsbetätigungs- und das Gangstellersystem. Diese Teilkomponenten werden 
durch das Modell mit einem hohen Detaillierungsgrad abgebildet. Für Versuche mit realen Getriebesystemen wurde 
darüber hinaus ein mechatronischer Getriebeprüfstand realisiert. Auf diese Weise können das o.g. Modell an die 
Realität angepasst und die implementierten Regler getestet werden. Der finale Test sowie eine abschließende 
Bewertung werden an einem speziell umgebauten Serienfahrzeug durchgeführt. Diese Werkzeuge, mit denen wichtige 
Teile des V-Entwicklungsprozesses in die Forschungsarbeit integriert werden können, sind Gegenstand dieses Beitrags. 
Abstract 
The application of nonlinear control strategies in the field of Automated Manual Transmissions (AMT) is one of the 
research topics of the Chair of Electronic Measurement and Diagnostic Technology of the TU Berlin. Therefor a 
detailed dynamic simulation model of a 5-gear AMT was developed under MATLAB!/SIMULINK!. The focus for the 
application of nonlinear control lies on the clutch actuation and gear shifting system of this AMT. The high level of 
detail allows accurate motion simulations of these two components. In addition a transmission test bench was realized 
from scratch to conduct measurements on real transmission systems and to test the nonlinear controllers. Furthermore 
these measurement results are used to improve and extend the simulation model. For the final test and evaluation of the 
realized nonlinear controllers a series vehicle was enhanced to an experimental car. 
By these tools, being the topics of the following paper, important parts of the V-development process can be integrated 
into the research work on nonlinear controllers. 
 
1 Einleitung 
Das Fahrzeuggetriebe mit seinem Anfahrelement bildet 
eine zentrale Komponente im automobilen Antriebs-
strang. Die Automatisierung dieser Triebstrang-
komponente eröffnet das Potential zu 
Verbrauchsreduktion und Fahrerentlastung. Neben 
herkömmlichen Automatikgetrieben (AT) erschließen nun 
auch vermehrt Doppelkupplungs- (DKG) und 
automatisierte Schaltgetriebe (ASG) den Markt. Trotz der 
Fortschritte in der Regelungstechnik und den immer 
leistungsfähigeren Triebstrangsteuergeräten werden die 
mechatronischen Teilsysteme dieser Getriebe, wie etwa 
das Kupplungs- oder das Gangstellersystem, häufig noch 
mit herkömmlichen vorgesteuerten PI- oder PID-Reglern 
betrieben. 
 
Das Fachgebiet Elektronische Mess- und Diagnosetechnik 
untersucht in diesem Zusammenhang in Kooperation mit 
der IAV GmbH Berlin die Einsatzszenarien nichtlinearer 
Regelungsstrategien auf der Ebene der Kupplungs- und 
Gangstelleraktuatorik. Zentrale Fragestellungen sind: 
1) Welche Vorteile birgt die Verwendung nichtlinearer 
Regelungsansätze im Bezug auf Regelgüte und 
Geschwindigkeit, 2) rechtfertigen die sich ergebenden 
Eigenschaften (Fahrverhalten, Robustheit, Lebensdauer) 
den Mehraufwand beim Design und der Implementierung 
und 3) lässt sich das Verhalten der extrem 
verschleißbehafteten Systeme im Triebstrang durch 
nichtlineare Regelung über einen langen Betriebszeitraum 
sicher und zuverlässig beeinflussen? 
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Dieser Beitrag soll die in diesem Kontext entwickelten 
Soft- & Hardwarewerkzeuge vorstellen und einen 
Ausblick auf die zukünftigen Entwicklungsthemen bieten. 
2 Entwicklungswerkzeuge 
2.1 Simulationsmodell des automatisierten 
Schaltgetriebes 
Als Versuchsgetriebe steht ein automatisiertes 5-Gang-
Schaltgetriebe mit trockener Einfachkupplung, 
elektrohydraulischer Betätigung und Einfach-
synchronisation zur Verfügung (siehe auch Abschnitt 
2.3). Für dieses Getriebe wurde ein detailliertes 
dynamisches Simulationsmodell implementiert. Das 
Modell setzt sich aus den Teilkomponenten 
Verbrennungsmotor, Kupplungssystem, Getriebestufe, 
Differential und Abtrieb mit Chassis zusammen. Es 
zeichnet sich durch einen hohen Grad an Modularität aus, 
wodurch bei Bedarf Einzelkomponenten schnell und 
problemlos ausgetauscht oder geändert werden können. 
Die physikalisch motivierte Modellstruktur basiert auf der 
Überlegung, dass der Antriebsmotor als Drehmoment-
quelle dient und bei geschlossenem Triebstrang das 
Bewegungsverhalten maßgeblich beeinflusst. Je nachdem, 
ob die Synchronisation oder die Kupplung geschlossen 
sind, wirken entsprechend der aktuellen Übersetzung 
unterschiedliche Trägheits- und Lastmomente auf den 
Motor zurück. Aus diesem Grund werden zwischen den 
Subsystemen des Modells Trägheiten und Lastmomente 
zurückgekoppelt (siehe Bild 1). 
 
Bild 1 Schnittstellendefinition der Subsysteme des Modells 
Die Triebstrangkomponenten beinhalten neben den 
eigentlichen Elementen, die zur Simulation der 
Längsdynamik dienen, auch die Modelle der 
Betätigungssysteme der jeweiligen Einheiten. 
2.1.1 Komponentenbeschreibung 
Das Motormodell wurde einfach gehalten und besteht aus 
einem Kennfeld über Drosselklappenwinkel (") und 
Drehzahl (n) und einem Integrator, der in Abhängigkeit 
vom augenblicklichen Triebstrangzustand mit 
unterschiedlichen Last- und Trägheitsmomenten 
beaufschlagt wird. 
An das Motormodell schließt sich das Modell des 
elektrohydraulisches Kupplungssystems an. Im Detail 
besteht dieser Block aus dem hydraulischen 
Volumenstromventil, dem Kupplungsnehmerzylinder, der 
mechanischen Umlenkeinheit und dem Kupplungspaket. 
Das Modell des Kupplungspaketes enthält die 
Charakteristik der Belagsfedern sowie der geschlitzten 
Tellerfeder. Dieser Grad der Detaillierung führt dazu, 
dass neben den Einflüssen der Hydraulik (Tot-Zeit, 
Dämpfung) auch mechanische Tot-Zonen, das 
Kupplungsspiel sowie positionsabhängige Gegenkräfte 
realitätsnah simuliert werden können (vgl. Bild 2). 
 
Bild 2 Simulation des Kupplungsverhaltens I: Kraftverläufe 
über Zylinderposition 
Die von der Kupplungsaktuatorik hervorgerufene 
Anpresskraft beeinflusst das zwischen Kupplungsprimär- 
und Sekundärseite übertragbare Drehmoment. Um sowohl 
Schub- als auch Zugsimulation durchführen zu können, 
wurde das Modell durch eine Zustandverwaltung 
erweitert, welche mit Hilfe von 
MATLAB!/STATEFLOW! realisiert wurde. Die 
Simulationsergebnisse eines gesteuerten Gangwechsel-
vorgangs sind in Bild 3 dargestellt. 
 
 
Bild 3 Simulation eines Schaltvorgang mit anschließendem 
Lastwechsel 
 
Die Parametrierung des Kupplungsmodells erfolgte 
anhand der geometrischen Abmessungen des realen 
Prüflings und basiert teilweise, wie im Fall der 
geschlitzten Tellerfeder, auf Approximationen (siehe [1] 
und [2]). Detaillierte Informationen wie u.a. die 
Kompressibilität und die Dichte des Hydraulikfluids 
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konnten aus [3] entnommen werden und sind in das 
Modell integriert worden. 
An das Kupplungsmodell schließt sich das Modell der 
einfach synchronisierten Getriebestufe an.  
Dieses System besteht ebenfalls aus einem Subsystem für 
die Fahrzeuglängsdynamiksimulation und einem 
Subsystem für die Simulation der Betätigungseinrichtung. 
Verkoppelt werden beide Systeme durch die 
Gangstellerbetätigungskraft, mit der das von der 
Synchronisation übertragbare Moment moduliert wird. 
Das Modell des Betätigungssystems umfasst zwei 
Schaltventile, zwei Druckregelventile sowie die 
zugehörigen Hydraulikkolben. Die Schaltwellen-
bewegung wird in der Realität durch eine Rastierkontur 
moduliert. Äquivalent dazu wurde im Modell eine 
Arretierungseinheit realisiert. 
Das Modell der Betätigung wurde durch einen 
Zustandsautomaten erweitert, der situationsabhängig eine 
Kopplung zwischen der Primär- und der Sekundärseite 
der Synchronisation herstellt. Dadurch lassen sich die in 
der Literatur erwähnten sechs Phasen des 
Synchronisationsvorgangs (vgl. [4] und Abschnitt 3.3) in 
der Simulation darstellen. In Bild 3 ist der 
Synchronisationsvorgang im Zeitabschnitt t = 6..7 s 
erkennbar. 
Das Gesamtmodell wird durch ein stark vereinfachtes 
Modell des Differentials und der Abtriebsachse 
vervollständigt. 
Zur Lastsimulation wird die Abtriebsachse mit 
Reibungskräften, Steigungs- und Strömungswiderständen 
belastet. Zusätzlich wirkt die Fahrzeugmasse 
Beschleunigungsvorgängen entgegen. 
2.2 Getriebeprüfstand 
Nachdem Steuerungs- und Regelungskonzepte erfolgreich 
am Simulationsmodell getestet und bewertet wurden, 
erfolgt im Normalfall die Portierung auf den realen 
Versuchsträger. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine 
dafür notwendige Versuchsumgebung konzipiert und 
verwirklicht. Die Zieldefinitionen, anhand derer diese 
Versuchsumgebung entwickelt wurde, waren: 
• Es sollen vornehmlich Getriebe für den Front-Quer-
Einbau untersucht werden. 
• Die Antriebsleistungen der Prüfstandsmaschinen 
sollen die Simulation des Verhaltens von 
Fahrzeugen mit kleiner und mittlerer 
Antriebsleistung ermöglichen. 
• Die Integration und der Wechsel des 
Versuchsgetriebes müssen einfach und schnell 
möglich sein. 
• Die Versuchsgetriebe sollen in Verbindung mit ihren 
Anfahrelementen (Nass-/Trockenkupplung, 
Drehmomentwandler) am Prüfstand untersucht 
werden können. 
• Die Simulation des Anfahrvorgangs soll möglich 
sein. 
• Es soll nur eine Bremsmaschine eingesetzt werden. 
2.2.1 Mechanisches Prüfstandskonzept 
Aus den zuvor genannten Zieldefinitionen ergab sich ein 
Prüfstandskonzept bestehend aus einer Antriebsmaschine 
mittlerer Leistung, einem Getriebeträger zur Aufnahme 
des Versuchsgetriebes, den notwendigen Mess-
einrichtungen und einer Bremsmaschine großer Leistung. 
Die Prüfstandsantriebe wurden auf Grund der 
Umgebungsbedingungen als elektrische Antriebe 
ausgeführt. Antriebsseitig wird eine Asynchronmaschine 
mit 28 kW und rund 130 Nm bis 2.000 min-1 eingesetzt, 
während abtriebsseitig eine Asynchronmaschine mit 
80 kW Leistung und einem Nennmoment von 1.500 Nm 
zum Einsatz kommt. Beide Maschinen werden von einer 
Umrichtereinheit mit der Möglichkeit der Zwischenkreis-
rückspeisung versorgt, so dass während der Versuche 
ausschließlich Verlustleistung aus dem Versorgungsnetz 
nachgeführt werden muss. Als prüflingsunabhängige 
Messeinrichtungen werden im Antriebs- und im 
Abtriebszweig Drehmomentmesssysteme eingesetzt. 
Beide Messsysteme weisen eine hohe Genauigkeit 
(0,1 %), geringe Linearitätsabweichungen (0,02 %) sowie 
eine Temperaturkompensation auf. Die Drehzahlen der 
beiden Triebstränge werden redundant, von den 
Messwellen (Impulsgeber) und den Prüfstandsmaschinen 
(sin-cos-Geber) selbst, erfasst. 
Das Design der Prüfstandswellen, der Wellenlagerungen 
und des Getriebeträgers waren die weitaus aufwendigsten 
Arbeiten des mechanischen Entwurfsprozesses. 
Besondere Herausforderungen bestanden in den 
Zielansprüchen verschiedene Versuchsgetriebe und damit 
verbunden unterschiedliche Anfahrelemente in den 
Triebstrang integrieren zu können. So treten bspw. bei der 
Integration von Versuchsgetrieben mit trockenen 
Kupplungssystemen und Tellerfederbetätigung höhere 
Belastungen der Wellenlagerung in radialer und axialer 
Richtung auf, als es beispielsweise bei Getrieben mit 
Drehmomentwandlern der Fall ist. Im automobilen 
Triebstrang werden diese Lasten, die vom Gewicht der 
Schwungscheibe und der Kupplungsbetätigung hervor 
gerufenen werden, vom Kurbelwellenlager aufgenommen. 
Für den Prüfstandsaufbau musste diese Kurbelwellen-
lagerung nachempfunden werden, da die auftretenden 
Kräfte andernfalls die Motorlagerungen belasten würden. 
Mit einem speziell entwickelten kurbelwellenlager-
ähnlichen Lagerbock gelang es, die Belastungen der 
Antriebswelle zum Maschinenbett hin abzuleiten und 
damit die Wellenlagerung der Antriebsmaschine zu 
entlasten. 
Um den mechanischen Aufbau möglichst flexibel zu 
gestalten, wurde ein Getriebeträger realisiert, der zum 
einen die präzise Ausrichtung der Prüflingsachsen auf den 
An- und den Abtrieb vornimmt und zum anderen die 
Einstellung einer variablen Länge des Aufbaus in axialer 
Richtung ermöglicht. Auf diese Weise können zum 
Beispiel Doppelkupplungs-, CV- oder auch Automatik-
Getriebe einfach in den Aufbau eingebracht werden. Bei 
einer entsprechenden Vorbereitung der Anschlussteile 
und des Versuchsgetriebes ist eine Umrüstzeit von etwa 
zwei Tagen realistisch. 
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2.2.2 Steuerungskonzept 
Für den Test und die Bewertung neuer Steuerungs- und 
Regelungsstrategien für Kfz-Getriebe müssen am 
Prüfstand sowohl statische als auch dynamische Tests 
durchgeführt werden können. Zu diesem Zweck wurde 
ein echtzeitfähiges Mess- und Steuerungssystem von 
National Instruments# (PXI-System mit Embedded 
Controller) in den Prüfstand integriert. Als zentrales 
Steuerungssystem realisiert es die Kommunikation mit 
den umliegenden Prüfstandskomponenten, die Benutzer-
interaktion, die Visualisierung des Systemzustands sowie 
der Messdaten und die Berechnung der Steuerungs-
trajektorien.  
Steuerungstopologie: 
Die realisierte Steuerungstopologie orientiert sich an der 
Kommunikationsarchitektur eines konventionellen 
Fahrzeugs: Das Motorsteuergerät (ECU) übernimmt das 
Motormanagement und kommuniziert bidirektional mit 
dem Getriebesteuergerät (TCU) über den CAN-Bus. 
Am aufgebauten Prüfstand übernimmt das PXI-System 
die Rolle der ECU. Dem PXI-System untergeordnet ist 
die Steuerungseinheit der Umrichter. Die Kommunikation 
zwischen diesen beiden Systemen basiert auf dem in der 
Automatisierungstechnik üblichen CANopen-Kom-
munikationsprotokoll. Die Steuerungseinheit der 
Umrichter sorgt für die Umsetzung der angeforderten 
Drehzahl-/Drehmomentsollwerte und liefert Zustands-
informationen der Antriebe zurück. 
Die TCU ist abhängig vom Prüfling und kommuniziert 
über CAN-Bus mit dem Steuerungssystem. Die 
Botschaften für diese Kommunikation sind auf dem 
Steuerungssystem als CAN-Matrizen in Form von dbc-
Dateien (Quasi-Standard in der Automobilindustrie) 
hinterlegt. Auf diese Weise kann die Kommunikation 
jederzeit an neue Versuchsträger angepasst werden, was 
zur Vielseitigkeit des Prüfstands beiträgt. 
 
Bild 4 Steuerungstopologie 
2.2.3 Steuerungssoftware 
Die Steuerungssoftware für das PXI-System wurde unter 
LabVIEW# entwickelt und ermöglicht die manuelle 
Drehzahl- und Drehmomentensteuerung der Antriebe 
durch den Prüfstandsbediener. Gegenwärtig wird sie um 
modellgestützte Steuerungsstrategien erweitert, die einen 
teilautomatisierten Testablauf in Form von Fahrzyklen 
ermöglichen. 
2.2.4 Sicherheit des Prüfstands 
Auf Grund der am Prüfstand erzielbaren Drehzahlen und 
Drehmomente und der geplanten teilautomatischen 
Prüfzyklen wurde ein zweischichtiges Sicherheitskonzept 
entworfen und umgesetzt. Im Rahmen der passiven 
mechanischen Absicherung wurde der Prüfstand durch 
freischaltende Überlastkupplungen und einen Schutzzaun 
abgesichert. 
Die zweite Sicherheitsschicht bildet die aktive elektrische 
Absicherung des Prüfstands. Sie umfasst zwei 
Sicherheitsinstanzen. Die oberste Instanz (Sicherheits-
steuergerät mit höchster Priorität) überwacht neben 
verschiedenen Sicherheitskontakten (Türkontakt, div. 
Not-Halt-Schalter, Initiatoren an den Überlast-
kupplungen), die Systemfreigaben des PXI-Systems und 
der Umrichtereinheit sowie die Drehzahlgrenzen der 
Antriebe. Ihre Funktionstüchtigkeit ist von den anderen 
Prüfstandskomponenten unabhängig. Sollte das 
Sicherheitssteuergerät einen kritischen Betriebszustand 
(bspw. den Ausfall des zentralen Steuerungssystems) 
detektieren, wird der Prüfstand gemäß definierter 
Geschwindigkeitsrampen herunter gefahren. 
Parallel dazu wurde in der Steuerungssoftware des PXI-
Systems eine zweite Sicherheitsinstanz integriert. Sie 
dient zur Überwachung der Benutzereingaben sowie der 
Drehzahl- und Drehmomentgradienten. Eine 
Überschreitung der innerhalb des Programms 
vorgegebenen Grenzwerte führt zu einer Lastfreischaltung 
beider Antriebe. 
2.2.5 Realisierung des Prüfstands 
Bild 5 zeigt das Ergebnis der Entwicklungsarbeiten. Der 
Antriebsstrang ist in der unteren Bildhälfte zu sehen, der 
Abtriebsstrang darüber. In dieser Abbildung ist bereits das 
oben erwähnte automatisierte Schaltgetriebe in den 
Aufbau integriert. 
 
Bild 5 Gesamter Triebstrang des Prüfstands 
2.3 Automatisiertes 5-Gang-Schaltgetriebe 
am Prüfstand 
Das bereits Abschnitt 2.1 erwähnte ASG wurde als erster 
Versuchsträger auf dem Prüfstand in Betrieb genommen. 
Die Automatisierung dieses Getriebe ist als add-on-
Lösung ausgeführt. Weitere Details zum mechanischen 
Abtriebs-
motor 
Antriebs 
motor 
Kurbel 
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Aufbau des Prüflings finden sich beispielsweise in [5]. Im 
Gegensatz zu den weitverbreiteten hybriden 
mechatronischen Steuereinheiten, die in das Getriebe-
gehäuse eingearbeiteten sind, verfügt das Versuchs-
getriebe über ein externes Steuergerät. Dadurch konnte es 
durch ein von der IAV GmbH Berlin zur Verfügung 
gestelltes Rapid-Prototyping-System (siehe [6]) ersetzt 
werden. 
Zu Beginn der Arbeiten verfügte das 
Prototypensteuergerät über keine Softwarefunktionalität. 
Aus diesem Grund musste zuerst ein einfaches 
Softwaregrundgerüst konzipiert und implementiert 
werden. 
Dieser auf den ersten Blick so schwerwiegende Nachtteil 
wird durch die Tatsache relativiert, dass durch die 
vollständige Eigenentwicklung dieser Software beim 
Übergang auf den Prüfstand auf einen Großteil der 
ansonsten erforderlichen Restbussimulation verzichtet 
werden konnte. Diese Tatsache beschleunigte die 
Inbetriebnahme am Prüfstand. Bild 6 zeigt die 
wesentlichen Komponenten der entwickelten Software, 
die als Multi-Task-Programm ausgeführt ist. Sie besteht 
zum einen aus der Fahrstrategie und den Fahrfunktionen 
und zum anderen aus den hardwarenahen Funktionen. Die 
hardwarenahen Funktionen beinhalten eine flexible 
Softwarearchitektur, die es ermöglicht mehrere 
Regelstrategien für Kupplung und Gangsteller in einem 
Softwarestand zusammen zu fassen. Vor den eigentlichen 
Versuchen wird dann die gewünschte Reglerstruktur über 
eine Kalibrierungssoftware ausgewählt. 
 
Bild 6 Teilmodule des entwickelten Softwaregrundgerüstes 
2.4 Versuchsfahrzeug 
Den Abschluss der Entwicklungsarbeiten bildet für 
gewöhnlich der Übergang an das Versuchsfahrzeug. Für 
die Validation der implementierten Regelungsstrategien 
wurde durch die IAV GmbH Berlin ein Serienfahrzeug 
mit moderner Benzin-Direkteinspritzung und Schnittstelle 
für Momentenbeeinflussung zur Verfügung gestellt. Zu 
Beginn der Arbeiten befand sich das Fahrzeug im 
serienmäßigen Zustand, so dass eine Einbringung eigener 
Software nicht möglich war. 
Aus diesem Grund wurde die Fahrzeugverkabelung 
soweit geändert, dass die Steuerung des Getriebes mit 
Hilfe des bereits erwähnten Rapid-Prototyping-
Steuergerätes möglich wurde. 
3 Messungen am Prüfstand 
Während der Modellierungsphase lieferten am Prüfstand 
gewonnene Messdaten einen Einblick in das 
Systemverhalten und führten zu vielen Verbesserungen 
des Simulationsmodells. So konnte beispielsweise die 
Ablaufsimulation der Synchronisation verbessert und das 
Bewegungsverhalten des Kupplungssystems der Realität 
angepasst werden. Die nachfolgend dargestellten 
Versuche dienten zum einen der Parametrierung des 
Modells und sollen andererseits die bereits vorhandenen 
Messmöglichkeiten am Prüfstand demonstrieren. 
3.1 Schleifpunktsuche 
Bei der herkömmlichen Regelung der Kupplung ist die 
Kenntnis der Lage des Schleifpunkts von erheblicher 
Bedeutung für die einwandfreie Steuerung des 
Triebstrangs (Vorsteuerung des nichtlinearen Systems). 
Für den Entwurf eines vorgesteuerten Referenzreglers 
wurde eine einfache Schleifpunktsuche in das 
Softwaregrundgerüst integriert. Diese ermittelt den 
Schleifpunkt der Kupplung bei eingelegtem Leerlauf und 
Fahrzeugstillstand durch mehrfaches rampenförmiges 
Zufahren der Kupplung und Messung der 
Getriebeeingangsdrehzahl. Ein Ausschnitt dieses 
Messzyklus ist in Bild 7 dargestellt. 
 
Bild 7 Softwaregeführte Schleifpunktsuche am Prüfstand 
3.2 Übertragbares Moment der Kupplung 
Das von der Kupplung maximal übertragbare Moment 
(Kupplungskapazität) spielt sowohl für die Auslegung der 
Kupplungsregelung als auch für die Parametrierung des 
Modells eine wichtige Rolle. Die ungefähre 
Kupplungskapazität wurde dazu mit einem Losbrech-
versuch ermittelt. Dazu wurde die Abtriebsseite des 
Prüflings blockiert, der dritte Gang eingelegt und das 
Moment der Antriebsmaschine schrittweise erhöht. Das 
Losbrechen des Antriebs wurde mit Hilfe der 
Drehzahlmessung detektiert. Dieser Versuch wurde für 
verschiedene Kupplungspositionen durchgeführt, die mit 
Hilfe eines vorgesteuerten PI-Positions-Reglers 
angesteuert wurden. 
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Bild 8 Losbrechmoment über Kupplungsposition 
3.3 Der Synchronisationsvorgang 
Der Synchronisationsvorgang wird üblicherweise in sechs 
Phasen unterteilt: 
I. Neutralstellung der Schiebemuffe 
II. Vorsynchronisieren und Sperren 
III. Synchronisieren 
IV. Entsperren 
V. Freiflug 
VI. Einspuren 
Während dieser Phasen unterscheidet sich das 
Bewegungsverhalten der Schiebemuffe auf Grund der 
unterschiedlichen Systemstrukturen erheblich. Bild 9 
zeigt Messungen zum Ablauf der Synchronisation beim 
Einlegen des ersten Gangs. 
 
 
Bild 9 Messungen während des Synchronisationsvorgangs 
Für diese Messungen wurde die Abtriebsseite des 
Getriebes bei eingelegtem Leerlauf auf 10..15 km/h 
beschleunigt, um dann den Gangsteller des ersten Gangs 
mit unterschiedlichen Stromstärken anzusteuern. 
Während dieser Messungen war die Kupplung geöffnet 
und das Gangstellerpositionssignal wurde aufgezeichnet. 
Diese Messungen lieferten zwei wichtige Aussagen: 
1) Die sechs Phasen der Synchronisation sind 
deutlich im zeitlich aufgelösten Signal erkennbar 
2) Durch die Modulation der Synchronisationskraft 
kommt es zu unterschiedlichen Endpositionen 
der Schaltmuffe während der Synchronisations-
phase 
Weiterhin fällt eine Verzögerung der Schaltmuffen-
bewegung während der Freiflugphase (bei dieser Messung 
bei 1,2 A und 1,5 A) auf. Durch mehrfache Wiederholung 
des Versuchs und die Änderung des angesteuerten 
Gangstellers konnte eine Abhängigkeit von der Höhe des 
Betätigungsstroms sowie vom verwendeten Gangsteller 
ausgeschlossen werden. Weiterhin wurde festgestellt, dass 
dieses Phänomen zufällig auftritt. Die Ursache hierfür ist 
vermutlich in unterschiedlichen Relativwinkeln zwischen 
Schaltmuffen- und Kupplungsverzahnung während des 
Einspurens zu suchen. 
4 Zusammenfassung & Ausblick 
Es ist gelungen eine Versuchsumgebung aufzubauen, mit 
deren Hilfe wichtige Teile des V-Entwicklungsprozesses 
im Rahmen der wissenschaftlichen Untersuchung 
nichtlinearer Regelungsstrategien umgesetzt werden 
können. 
In den kommenden Monaten werden gain-scheduling-, 
sliding-mode- und flachheitsbasierte Reglerstrukturen für 
das Kupplungs- und das Gangstellersystem auslegt, am 
Simulationsmodell getestet und bewertet. Erfolg-
versprechende Ansätze werden dann am Prüfstand sowie 
im Versuchsfahrzeug abschließend untersucht und 
beurteilt. Das Kupplungs- und das Gangstellersystem sind 
Reibvorgängen ausgesetzt, die erheblichen Verschleiß 
verursachen. Aus diesem Grund sollen die Regler 
anschließend um Verschleißprozessmodelle, die unter 
anderem den Materialverlust durch abrasiven Verschleiß 
bestimmen, erweitert werden. Ziel dabei ist die Erhöhung 
der Robustheit der Regler sowie unter Umständen eine 
Lebensdauerprognose. 
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Kurzfassung  
In diesem Beitrag präsentieren wir unsere Vorgehensweise für die mechatronische Entwicklung eines hoch integrierten 
Parallelgreifers und stellen als Ergebnis die Entwicklung eines neuen Typs industrieller Robotergreifer vor. Ausgehend 
von den Produktanforderungen beschreiben wir den mechatronischen Entwicklungsprozess über mehrere Iterationen, 
stellen den Produktprototypen vor und zeigen, wie wir die geforderte hohe Qualität der beweglichen Mechanik mit Le-
bensdauertests verifiziert haben. 
Abstract 
In this paper we present our approach for mechatronic design of a highly integrated parallel gripper, and we demon-
strate the development process of a new type of industrial robotic gripper. Starting with the product requirements we 
describe the mechatronic development process across several iterations, we present the product prototype, and we show 
how we have verified the desired quality of the moving mechanism with life-time testing. 
 
1 Einleitung 
Industrielle Robotergreifer werden auf Basis vieler unter-
schiedlicher Anforderungen entwickelt. Robustheit und 
Wirtschaftlichkeit sind Kernanforderungen konventionel-
ler Industriegreifer. Bei Mehrfingergreifern wird eine 
gleichbleibend hohe Qualität der beweglichen Mechanik 
über die gesamte Lebensdauer erwartet. 
Besonders für die Handhabung von Kleinteilen ist Flexi-
bilität hinsichtlich der handhabbaren Teile wichtig. Paral-
lel dazu muss die Funktionalität eines Greifers steigen, 
um unterschiedliche Teile auf unterschiedliche Art hand-
haben zu können. Für diese Anforderungen müssen weite-
re Mechanik- und Elektronikbaugruppen integriert wer-
den, was prinzipiell in Widerspruch zu Einfachheit, Ro-
bustheit und Wirtschaftlichkeit steht. Bei konventionellen 
Industriegreifern für Kleinteile liegt diese Flexibilität nur 
in frei konstruierbaren Fingerformen (z.B. [1], [2]). 
Neuentwicklungen, die diesen und weitere Widersprüche 
aus den Produktanforderungen sinnvoll ausbalancieren, 
können neue Marktchancen eröffnen. Wir glauben, dass 
ein mechatronischer Entwicklungsansatz der Schlüssel zu 
solchen Neuentwicklungen ist, wobei wir die konkrete 
Entwicklungsaufgabe als Optimierungsproblem betrach-
ten, nämlich „minimiere Größe und Gewicht unter den 
Randbedingungen der Produktanforderungen“. 
In diesem Beitrag präsentieren wir unsere Vorgehenswei-
se auf Basis des erprobten V-Modells nach [3] und stellen 
als Ergebnis die Entwicklung eines neuen Typs industriel-
ler Robotergreifer vor. Bild 1 illustriert diesen Entwick-
lungsprozess. Bei einer Gesamtbetrachtung der Produkt-
entwicklung können Methoden wie in [4] angewendet 
werden. 
Ausgehend von den Produktanforderungen (Kapitel 2) 
beschreiben wir die Konzeptentwicklung (Kapitel 3) in 2 
Detailierungsebenen (absteigender Zweig im V-Modell), 
stellen die iterative Prototypenrealisierung vor (aufstei-
gender Zweig im V-Modell, Kapitel 4) und zeigen wie 
wir kritische Teilaspekte anhand von Lebensdauertests 
validiert haben (Kapitel 5). 
2 Anforderungen 
Die Anforderungen an einen Industriegreifer kommen ge-
nerell aus unterschiedlichen Richtungen: von der Zielapp-
likation, von den Erwartungen des Zielmarkts hinsichtlich 
Eigenschaften, Qualität und Preisrahmen, von den Pro-
duktionsmöglichkeiten des Herstellers und seiner Zuliefe-
rer, von bestehenden Schutzrechten und nicht zuletzt von 
Marketing und Corporate Identity hinsichtlich des “look 
and feel”. Wir konzentrieren uns in diesem Beitrag ledig-
lich auf die ersten beiden Richtungen. 
Typische Zielmärkte sind die robotergestützte Montage 
oder das Verpacken von Kleinteilen und Baugruppen. 
Beispiele sind elektronische, elektromechanische und me-
chanische Baugruppen wie Konsumelektronik, industriel-
le Steuerungsbaugruppen und Elektroinstallationsbau-
gruppen.  
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Bild 1 Gesamtentwicklungsprozess des Greifers nach dem V-
Modell aus VDI 2206 
Eine Kernanforderung – neben Robustheit und Wirt-
schaftlichkeit – ist eine gewisse Universalität oder Flexi-
bilität, die es erlaubt, mit einem Greifer ohne Werkzeug-
wechsel verschieden große und schwere Teile aus unter-
schiedlichen Materialien und Steifigkeiten zu handhaben. 
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Mit geschicktem Design austauschbarer Finger erreicht 
man in der Regel gute Universalität für einige wenige 
Teilegeometrien. Mit einem großen Hub – wie bei der 
menschlichen Hand – nimmt diese Universalität nochmal 
deutlich zu. Eine weitere Steigerung erreicht man mit der 
Möglichkeit, einfache Sensoren oder Aktoren an die Fin-
ger anzuschließen.  
In Tabelle 1 sind wesentliche Anforderungen an den Grei-
fer zusammengefasst1.  
Tabelle 1 Applikationsanforderungen an den Greifer 
Beschreibung  
Morphologie: 2-Finger Parallelgreifer 
Greifweg 0..50 mm 
Greifkraft 20 N 
Absolute Positioniergenauigkeit  +/- 0.05 mm 
Wiederholgenauigkeit beim Positionie-
ren  
+/- 0.01 mm 
Max. Abmessungen des Greifermecha-
nismus in geschlossenem Zustand: Län-
ge x Breite x Höhe  
50 mm x 
50 mm x 
12 mm 
Lebensdauer in Greifzyklen min. 10 Mio 
Störsicherheit gegen elektromagnetische 
Einflüsse nach EN 61000-4 2 bis 6 nach 
Zone B Kriterium B und funkentstört 
nach DIN EN 55011 Gruppe 1 Klasse A 
2 
Voll integrierte Elektronik, Anschluss 
nach außen: Stromversorgung (DC 24 
V) und Ethernet 
1 
Eine interessante Frage ist, ob diese Anforderungen von 
derzeit erhältlichen Industriegreifern erreicht werden oder 
nicht. Bild 2 zeigt einen Vergleich der Anforderungen, die 
den mechanischen Teil betreffen, mit vergleichbaren 
marktüblichen Industriegreifern. 
Das Spinnennetzdiagramm zeigt vom Zentrum nach au-
ßen die jeweiligen Zahlenwerte auf logarithmischer Skala 
(gleiche Abstände entsprechen gleichen Vielfachen). 
Der direkte Vergleich der Greifer ist insofern schwierig, 
als das Diagramm nur eine Auswahl der Eigenschaften 
zeigt und zusätzlich die Bauart dieser Greifer unterschied-
lich ist – einige haben externe Steuereinheiten, andere 
sind voll integriert. 
Dennoch fällt sehr deutlich auf, dass bei sonst vergleich-
baren Eigenschaften die geforderte Baugröße und das 
Gewicht um ein Vielfaches geringer sein müssen. Somit 
war eine Neuentwicklung erforderlich, die wir als Opti-
mierungsproblem formuliert haben, nämlich „minimiere 
Größe und Gewicht unter den Randbedingungen der Pro-
duktanforderungen“. 
                                               
1 Weitere Größen wurden zwar spezifiziert, können aber hier aus Wett-
bewerbsgründen nicht komplett offengelegt werden. 
 
 
Bild 2 Vergleich der Anforderungen mit kommerziellen 
elektrischen Kleinteilegreifern (Werte in %) 
3 Konzeptphase 
Basierend auf den Anforderungen und der Zielapplikation 
wurde definiert, dass es sich bei der Neuentwicklung um 
einen 2-Finger Parallelgreifer handeln soll. Grundsätzlich 
sind hierfür verschiedenste Mechanismen denkbar, von 
denen einige marktübliche Lösungen in einem morpholo-
gischen Kasten hinsichtlich Funktionalität analysiert und 
bewertet wurden. 
Funktionsprinzipien 
Zunächst bezieht sich die Analyse auf die reine Mecha-
nik. Die Fragestellung nach dem Antrieb des Mechanis-
mus wird später in einem weiteren morphologischen Kas-
ten weiterverfolgt. Bild 3 zeigt drei Varianten der Paral-
lelführung, die sich für die Bewegung der Finger anbie-
ten. 
 
Bild 3 Varianten für die Parallelführung der Finger (blau: unten 
Finger, oben fixe Referenz), v.l.n.r.: 2 Loslager, 
Loslager mit Schwenkhebel, parallele Schwenkhebel 
In der ersten Variante wird die parallele Bewegung über 
eine Führungskullisse direkt am Greiferfinger realisiert. 
Denkbar ist hierbei zum Beispiel eine Linearführung, die 
sämtliche Momente ( insbesondere Kräfte und Momente 
um die Hochachse ) aufnehmen muss.  
Störend bei dieser Lösung ist, dass die Führung auch 
beim Greifen kleiner Bauteile (geschlossene Greiferfin-
ger) einen erheblichen Platzbedarf hat, und so u.U. bei 
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Montagetätigkeiten des Greifers der Arbeitsraum zu klein 
ist.  
Die zweite Variante bedient sich ebenfalls einer Führung 
direkt am Greiferfinger, jedoch stellt sie keine so hohen 
Anforderungen an die Führung. Kräfte und Momente 
können auch teilweise durch eine Schubkurbel aufge-
nommen werden. Gleichzeitig wäre durch die Realisie-
rung mit einer Schubkurbel bereits ein Antriebskonzept 
definiert, dass den Vorteil hat, dass sich der Antrieb ent-
fernt von dem Arbeitsraum befinden kann. Damit ist beim 
Greifen von kleinen Bauteilen eine keilförmige bzw. spitz 
zulaufende Außenkontur möglich, was sich günstig bei 
Montageaufgaben auswirkt. Das eingangs definiert Opti-
mierungsproblem bezüglich Größe und Gewicht kann 
durch Einsatz der dritten Variante optimiert werden. Die-
se ist eine reine Parallelkinematik, die ohne weitere Füh-
rungen auskommt. Vorteil ist der Bauraum, sowie das ge-
ringe Gewicht, da keine Führungen realisiert werden müs-
sen. 
Im zweiten Schritt wurden, verschiedene Antriebskonzep-
te für diese Parallelkinematik evaluiert. Bild 4 zeigt die 
untersuchten Varianten. 
 
Bild 4 Antriebsvarianten (rot) der Parallelkinematik, v.l.n.r.: 
Spindel mit Hebel, Kurvenscheibe, Schneckentrieb mit 
Spindeln, Seilzug mit Gegenfeder, Spindel mit Kulisse 
Allen betrachteten Varianten liegt zugrunde, dass die Fin-
gerbewegung synchron und gegengleich erfolgen soll. 
Dadurch wird das Bauteil zentrisch gegriffen, was nicht 
zuletzt für die spätere Bahnplanung des Roboters von 
Vorteil ist. 
In der ersten Variante werden die Greiferfinger durch 
zwei bis vier Pleuelstangen bewegt. Die Übersetzung ist 
ungleichförmig wodurch die Greifkraft u.U. unzulässig 
groß werden kann („Kniehebel-Prinzip“).  
Eine weitere Anriebsvariante ist die Realisierung durch 
einen Seilzug. Hierbei könnte zum Beispiel die Greif- 
oder die Öffnungskraft durch einen Zug- bzw. Druckfeder 
realisiert werden, das Seil öffnet bzw. schließt dann die 
Greiferfinger. Schwachpunkt dieser Lösung ist die auf-
wändige Konstruktion der Seilführung.  
Die letztendlich gewählte Variante ist die der Kulissen-
führung. Durch Anpassung der Kulissenkontur, kann das 
ungleichförmig übersetzende Getriebe durch eine bogen-
förmige Kontur so angepasst werden, dass die Greifkraft 
nicht unzulässig groß wird. Ein weiterer Vorteil ist, dass 
mehrere Funktionen in dieser Schiebekulisse integriert 
werden können. 
So dient die Kulisse, die separat gelagert ist, gleichzeitig 
als Führung des Greifmechanimus wodurch die Mechanik 
kleiner dimensioniert werden kann. Desweiteren stellt der 
translatorische Hub der Kulisse einen direkten Bezug zur 
Position des Greiferfingers dar. Die Positionsabfrage der 
Finger muss also nicht am Finger selbst erfolgen, sondern 
kann an der Schiebkulisse erfolgen, was sich günstig auf 
den Bauraum auswirkt.  
Der Antrieb der Kulisse erfolgt mittels Servoantrieb und 
Kugelgewindetrieb. Neben der Mechanik wird also eine 
Elektronikbaugruppe benötigt, die mindestens eine Ser-
voendstufe, einen Mikrocontroller, eine Schaltung zur 
Spannungsstabilisierung, einen Ethernetanschluss mit 
Transformator und einige Peripherieschaltungen für Ein-
gänge und Ausgänge enthält. Das Gewicht dieser Bau-
elemente ist vorgegeben, jedoch gering. Auch die Tech-
nologien sind durch die marktüblichen Bauelemente und 
Fertigungsmöglichkeiten für gedruckte Schaltungen vor-
gegeben. Nur durch geschickte Anordnung der Bauteile 
zueinander und soweit möglich durch diskreten Aufbau 
mancher Schaltungen lassen sich geringe Platzersparnisse 
erzielen. 
Realisierungsprinzipien 
Das Zielvolumen von 50 x 50 x 12 mm! sollte vom Grei-
fermechanismus inklusive Motor und eventuellen Enco-
dern und Endschaltern nicht überschritten werden. Für 
den Greifer als Gesamtsystem steht flanschseitig prinzipi-
ell etwas mehr Volumen zur Verfügung, weil der kreis-
runde Flansch von etwa 30-50 mm etwas mehr Platz bie-
tet  als  nur  eine  Höhe von 12 mm.  Dieser  Bauraum wird  
jedoch mindestens von der Elektronik und von Gehäuse-
teilen beansprucht. Für weitere optionale Baugruppen, 
z.B. Miniatur-Pneumatikelemente oder Zusatzsensoren, 
kann prinzipiell der geringe restliche Platz benutzt wer-
den. 
 
Bild 5 FEM Simulation der Spannungen in den 
Federstahlelementen eines Gelenks bei maximaler 
Greifkraft, die Lables zeigen Sicherheitsfaktoren zur 
Zugfestigkeit des Materials. Die Werte sind normiert. 
Die Parallelkinematik des Greifermechanismus wurde 
durch Federstahl realisiert. Der große Vorteil besteht dar-
in, dass durch Umgießen des Federstahles sowohl steife 
als auch flexible Zonen realisiert werden können. Die fle-
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xiblen Zonen, an denen nicht ausgesteift wurde, stellen 
die Gelenke dar, die umgossenen Bereiche den Starrkör-
per. Eine konventionelle Lagerungstechnik, mit Gleit- 
oder gar Wälzlagerung wäre bauraumtechnisch nur 
schwer zu realisieren. Solche sogenannten stoffschlüssi-
gen Gelenke sind weit verbreitet, Beispiele finden sich 
z.B. in [5] und[6].  
Mithilfe von FEM Simulationen wurde das Design so op-
timiert, dass die Spannungen innerhalb des Bandstahls 
möglichst gering sind (siehe Bild 5) um eine möglichst 
hohe Lebensdauer zu gewährleisten. 
Um die Länge des Servomotors gering zu halten, müsste 
auf den integrierten Encoder verzichtet werden und statt-
dessen ein anderes Messsystem verwendet werden. Die 
Anforderungen hinsichtlich Genauigkeit, Platzbedarf, 
Kosten und Robustheit lassen 2 Realisierungsprinzipien 
als sinnvoll erscheinen, nämlich direkte optische Messung 
des Fingerabstands oder eine Messung der Drehbewegung 
des Motors oder der Spindel mit diskret aufgebautem op-
tischem oder magnetischem Drehgeber. Die Auswahl 
muss zusammen mit der Anordnung der anderen Bauteile 
des Greifmechanismus getroffen werden, um das Zielvo-
lumen nicht zu überschreiten. 
Die größten Bauelemente der Elektronik sind der IC des 
Mikrocontrollers und die Ethernetbuchse mit Transforma-
tor oder alternativ die elektrischen Kontakte der Ethernet-
schnittstelle mit separatem Transformator. Alle weiteren 
Schaltungen benötigen zwar weiteren Platz, können aber 
diskret aufgebaut werden, wodurch sich die Form der Pla-
tine nach der Mechanik richten kann. 
4 Prototyp des Integrierten Paral-
lelgreifers 
Vor der Entwicklung des integrierten Parallelgreifers 
wurden diverse Prototypen aufgebaut, um Varianten ge-
trennt voneinander zu testen. Anhand des ersten mechani-
schen Prototyps wurde sowohl die Idee des Federstahles 
mit flexiblen und steifen Zonen verifiziert, als auch die 
Funktion der Kulissenführung getestet. Die Funktionalität 
war bei Beidem von Beginn an gegeben, allerdings war 
die Realsierung zu aufwendig für ein Produkt, und die ge-
forderte Baugröße konnte nicht eingehalten werden. Bild 
6 zeigt den ersten Prototypen der Fingermechanik. 
 
Bild 6 Erster Prototyp der Fingermechanik mit Antrieb als 
Zwischenergebnis im mechatronischen Entwicklungs-
prozess 
Der zweite Aufbau erfolgte bereits als voll integrierter 
Greifer  der  in  Bild  7  zu  sehen  ist.  Bei  diesem  befindet  
sich die Elektronik bereits in reduziertem Umfang inner-
halb des Bauraums und es gibt einen Anbauflansch und 
ein Gehäuse. Der Aufbau der Parallelkinematik wurde 
durch Rapid Prototyping Teile zwar vereinfacht, jedoch 
konnte die Funktion der parallelen Bewegung nicht rep-
roduzierbar wiederholt werden. Aufgrund von Fertigungs-
toleranzen kam es zu einer zusätzlichen Rotation der 
Greiferfinger sowie zu Greifpositionen, bei denen das 
mechanische Spiel zu groß war. 
 
 
Bild 7 Erster Prototyp des vollintegrierten elektrischen 2-
Finger Parallelgreifers mit verbesserter Fingermechanik 
(Teilbild) 
Alle bisherigen Erkenntnisse flossen in den dritten Auf-
bau der Fingermechanik, den Bild 8 zeigt. Die Fertigungs-
toleranzen wurden verbessert, indem Rapid Prototyping 
Komponenten durch Gussteile ersetzt wurden. Des Weite-
ren wurde die Kulissenführung bogenförmig ausgestaltet, 
um die Nichtlinearität zwischen Spindelhub und Finger-
hub zu kompensieren. Der Antriebsmotor liegt unter dem 
Schlitten mit Kulissenführung. Das Bild zeigt außerdem 
die Flanschseite (rechts) und ein Elektronikboard, das sich 
in den mechanischen Aufbau integriert. 
 
Bild 8 Prototyp mit gekrümmter Kulisse, volumenintegriertem 
Motor und gegossenen Fingerelementen mit 
Federstahleinlage 
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5 Verifikation und Validierung 
Die Verifikation und Validierung des entwickelten Grei-
ferkonzeptes erfolgte mit Hilfe des Versuchsaufbaus in 
Bild 9. Die Anforderungen an den Mechanismus sind in 
Tabelle 1 aufgeführt, z.B. darf der Mechanismus erst nach 
10 Millionen Greifzyklen versagen und soll eine Wieder-
holgenauigkeit beim Positionieren von +/- 0.01 mm auf-
weisen. 
 
Bild 9 Versuchsaufbau zur Evaluierung der Lebensdauer des 
Greifermechanismus 
Der Aufbau bildet das Greifen mit dem Mechanismus 
nach. Der anspruchsvollste Bewegungsablauf ist das Grei-
fen über den gesamten Weg mit maximaler Greifkraft 
(Hub 50mm, Kraft 20N). Das hierbei am meisten belaste-
te Bauteil des Parallelgreifers ist der Federstahl. Ver-
schieden Varianten wurden im Rahmen des Aufbaus der 
Prototypen entworfen. So wurden verschiedene Möglich-
keiten der Federstahlanbindung, verschiedene Fertigungs-
verfahren des Federstahls (Laserschneiden, EDM, Materi-
al mit gerundeten Kanten, siehe Bild 10) und verschieden 
Federstahlmaterialien (UTS 850MPa,UTS 1150MPa, 
UTS 1500MPa, UTS 2100MPa) getestet. Der Versuchs-
aufbau bietet die Möglichkeit bis zu acht Finger gleichzei-
tig zu testen - somit war eine effektive Verifikation der 
Lebensdauer vieler Kombinationen möglich. 
In dem Aufbau werden die Komponenten Kulissenfüh-
rung und Parallelmechanismus getestet. Ein Servomotor 
(Faulhaber) bewegt über eine Koppelstange einen Schlit-
ten vor und zurück, dieses entspricht der Bewegung des 
Servomotors im Greifer. Über an dem Schlitten angeb-
rachte Kulissenführungen werden bis zu acht Finger auf 
und ab bewegt. Der hierbei ausgeführte Hub ist definiert 
durch die Kulissenführung und entspricht der maximalen 
Greifbewegung von 50 mm. Die hierbei wirkende Ge-
genkraft, welche die Greifkraft nachbildet, kann mittels 
Kraftverstelleinheiten eingestellt werden. Hierbei handelt 
es sich um Federn, deren Vorspannung mittels Konter-
muttern definiert werden können. So ist es möglich die 
maximale Greifkraft im Versuch abzubilden. Ein laserop-
tischer Wegsensors, (Auflösung 0.5µm)) erfasst die Be-
wegung der Finger. Da mehrere Finger gleichzeitig getes-
tet werden, verfährt ein Präzisions-Linearversteller den 
Lasersensor von Finger zu Finger. Der Lasersensor kann 
somit auf den jeweiligen Mittelpunkt des Fingers ausge-
richtet werden. Die Ansteuerung des Motors sowie die 
Messdatenerfassung erfolgen über das grafische Prog-
rammiersystem LabVIEW von National Instruments. Mit 
den gewonnenen Daten kann die Wiederholbarkeit über-
prüft werden.  
 
Bild 10 Mikroskopaufnahmen der Kante des Federstahls vor und 
nach Bearbeitung durch jeweiliges Fertigungsverfahren 
(oben: Laserschneiden, mitte: EDM, unten: grundet) 
Bild 11 zeigt das Ergebnis des Dauerversuchs für zwei 
verschiedene Federstahlmaterialien in verschiedenen 
Aufbauten. Die Spannung des jeweiligen Testkandidaten 
ergibt sich aus dem jeweiligen Belastungsfall und der Fe-
derstahlgeometrie mit Hilfe der FEM Berechnungen aus 
Kapitel 3. Die x-Position gibt an, wann ein Versagen auf-
tritt. Pfeile kennzeichnen, dass der Kandidat noch nicht 
versagt hat und der Versuch fortgesetzt wird. Der Versuch 
zeigt, dass das Material 1 den Belastungen nicht ent-
spricht. Für das Material 2 werden die Versuche fortge-
setzt. 
 
Bild 11 Normierte Wöhlerdiagramme (Linien) aus den 
Materialspezifikationen von zwei untersuchten 
Federstählen, Punkte ohne Pfeil repräsentieren Bruch 
des Federstahls, Punkte mit Pfeil kennzeichnen 
Zwischenstand ohne Beschädigung 
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Bild 12 zeigt die Messdaten eines Prototypen beim 
50.000ten Greifzyklus und beim 100.000ten Greifzyklus. 
Die Werte liegen innerhalb der spezifizierten Wiederhol-
genauigkeit von +-0.01mm. Somit erfüllt die hier geteste-
te Parallelkinematik die Anforderungen. 
 
Nachdem nachgewiesen wurde, dass die Anforderungen 
an den Parallelmechanismus erfüllt sind, wird der Le-
bensdauerversuch fortgesetzt werden um zu ermitteln, 
wann ein Versagen auftritt.  
6 Zusammenfassung  
In diesem Beitrag haben wir die mechatronische Entwick-
lung eines hoch integrierten elektrischen 2-Fingergreifers 
vorgestellt. Das Besondere ist, dass die Anforderungen im 
Vergleich zu marktüblichen Greifern ein viel geringeres 
Gewicht und Bauvolumen verlangt haben, wobei dennoch 
die komplette Steuerelektronik voll integriert sein sollte. 
Diese Aufgabe haben wir als Optimierungsproblem formu-
liert und den mechatronischen Entwicklungsprozess mit 
Hilfe des V-Modells nach VDI2206 durchgeführt. 
Eine technische Besonderheit ist, dass wir uns für einen 
Fingermechanismus mit nachgiebigen Federstahlelementen 
anstelle von herkömmlichen Lagern entschieden haben. 
Dessen Funktion und Lebensdauer haben wir mit Dauer-
tests optimieren und verifizieren können. 
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Kurzfassung  
Der Beitrag befasst sich mit der Integration von mechatronischen Mehrfingergreifern in industrielle Anwendungen. Es 
werden grundlegende Eigenschaften und Anforderungen an intelligente und assistierende Methoden bzw. Algorithmen 
identifiziert, unter denen ein wirtschaftlicher Einsatz von komplexen Mehrfingergreifern ermöglicht werden kann. Auf 
Basis dieser Anforderungsprofile werden Lösungen entworfen, die notwendige und industrietaugliche Methoden zur 
Handhabung und Programmierung der Mehrfingergreifer erlauben und die Lücke zwischen Forschung und industrieller 
Verwertbarkeit schließen können. Unter diesem Aspekt werden Softwarelösungen vorgestellt, die die Integrationszeiten 
in industriellen Anlagen minimieren, indem sie die Komplexität der vielfältigen Handhabung auf ein Wesentliches re-
duzieren und auch ohne umfangreiche Programmierkenntnisse das Einrichten von umfangreichen Manipulationsvor-
gängen erlauben. Dazu steht ein intuitiver Informationsaustausch zwischen dem Programmierer der gegebenen Manipu-
lationsaufgabe und der reaktiven Roboter-Hand-Steuerung im Vordergrund.  
Abstract  
The following article deals with the development of software modules to facilitate the integration of a Multi-fingered 
gripper system into real industrial applications. Basic technical characteristics and requirements concerning the mecha-
tronic system and essential software solutions will be studied. The conditions under which the use of Multi-fingered 
gripper systems is economically attractive and productive will be pointed out. It is shown, that reactive grasping mod-
ules as well as intelligent control systems have to be developed to simplify the use of such a complex system. Small se-
tup times, a concept of intrinsic safety and a simplified handling have to be achieved to fulfill industrial needs and to 
prevent operation errors. Therefore, user controlled modules are important to clarify and to realize the configuration of a 
grasping process autonomously. At the same time, the broad spectrum of processing capabilities may not be reduced. 
 
 
 
1 Einleitung  
Heutzutage existiert eine Vielzahl an auch kommerziell 
verfügbaren Roboterhänden. Keiner Einzigen ist es je-
doch bis heute gelungen, bis in industrielle Anwendungen 
vorzudringen und dauerhaft diesen industriellen Anforde-
rungen gerecht zu werden. Zum Einen verhindern wirt-
schaftliche Defizite in Form von hohen Anschaffungskos-
ten oder fehlendem Support einen industriellen Einsatz. 
Aber auch technische und konstruktive Defizite wie bei-
spielsweise die MTTF (Mean Time To Failure) schränken 
den Einsatz von Mehrfingergreifern nach wie vor ein. Vor 
allem aber sind es fehlende informationstechnische bzw. 
informationsverarbeitende Methoden und Module, die den 
Einsatz erschweren. Der Aufbau und die Konfiguration 
vielfältiger, komplexer Manipulationsaufgaben erfordern 
ein zu hohes Maß an technischem Verständnis beziehung-
sweise notwendigem Hintergrundwissen und resultiert in 
langwierigen Installationszeiten. Häufig sind Kenntnisse 
im Bereich der Bildbearbeitung bzw. Bildverarbeitung 
notwendig, um eigenständig notwendige Informationen 
über einen Greifprozess aus vorhandenen Sensoren zu ex-
trahieren. Einfache Greifstrategien stehen nicht zur Ver-
fügung. Zumeist ist formschlüssiges Greifen mit Mehr-
fingergreifern nicht realisierbar, da die Formschlüssigkeit 
durch die konstruktive Gestaltung der Roboterfinger nicht 
gegeben ist und ergänzend der intelligenten, reaktiven und 
vielfältigen Handhabung weichen soll. Individuelle Greif-
kräfte müssen manuell berechnet bzw. gefunden werden, 
um die notwendige Manipulationssicherheit zu gewähr-
leisten.  
Roboterhände bzw. Mehrfingergreifer stellen damit Un-
ternehmen bei der Einrichtung bzw. der Konfiguration 
von Anlagen vor für sie nicht handhabbare Aufgaben. Das 
in Mehrfingergreifsystemen verborgene Manipulationspo-
tential ist für industrielle Einsätze unerreichbar und damit 
uninteressant. Aus diesem Grund besteht ein Bedarf an 
industrietauglichen Assistenzsystemen, die eine intuitive 
Handhabung der Mehrfingergreiftechnik für „Jedermann“ 
ermöglichen. Dazu gehört zusätzlich zu integrierten Re-
gelstrukturen oder der Vorauswertung vorhandener Sen-
sorik vor allem die Möglichkeit zur benutzergeführten 
Übertragung der Manipulationsidee. Eine Möglichkeit zur 
Interaktion zwischen Anwender und System, die eine ge-
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führte Abfrage notwendiger Manipulationsideen und Vor-
stellungen realisieren kann.   
Die im Nachfolgenden vorgestellten Arbeiten und Lö-
sungsansätze haben im Rahmen dieser Arbeit mehr in-
formativen Charakter, als dass auf ihre exakte technische 
Umsetzung eingegangen werden kann. In Abschnitt 2 
wird auf den verwendeten Mehrfingergreifer SDH2 ein-
gegangen, der zur Umsetzung der Lösungen herangezo-
gen wird. In Abschnitt 3 werden bestehende Anforderun-
gen an industrietaugliche Mehrfingergreifer herausgear-
beitet, die in Abschnitt 4 näher untersucht werden. Kapitel 
5 und 6 fassen die Ergebnisse der Arbeiten zusammen. 
 
2 Die SCHUNK Dextrous Hand 2 
Zur Umsetzung der in dieser Arbeit vorgestellten Lösun-
gen steht am IPR ein Mehrfingergreifsystem, bestehend 
aus einer KUKA KR3 mit RSI – Interface und einer 
SCHUNK Dextrous Hand 2.0 (SDH2), zur Verfügung, 
[1]. Der bis 2008 am IPR und in Kooperation mit der 
Firma SCHUNK entwickelte Mehrfingergreifer verfügt 
über sieben Freiheitsgrade in drei identisch aufgebauten 
Fingern und ist in der Lage, alle gängigen, industriellen 
Standardgriffe in einem Greifer abzubilden. Neben den 
zwei Freiheitsgraden in jedem der Finger verfügt die 
Hand über ein zusätzliches, gekoppeltes Drehgelenk im 
Sockel der Hand, mit dem zwei der drei Finger gegenei-
nander verdreht werden können. Die in Bild 1 dargestellte 
SDH2 verfügt über sechs integrierte taktile Sensormatri-
zen, die mit einer Auflösung von 3.4 x 3.4mm ortauflö-
send Objektkontakte und Kontaktintensitäten aufnehmen 
können. Auf dieser Grundlage kann die SDH2 zu einem 
feinfühligen, reaktiven Greifer weiterentwickelt werden, 
der selbstständig Griffkorrekturen durchführen und damit 
selbst schwierigste Geometrien sicher handhaben kann. 
 
 
Bild 1 Die SCHUNK Dextrous Hand 2.0  
3 Anforderungen an Mehrfinger-
greifsysteme 
Um intelligenten, reaktiven Mehrfingergreifsystemen ei-
nen Zugang in industrielle Anwendungen zu ermöglichen, 
bedarf es einer Vielzahl informationstechnischer Neue-
rungen, die grundlegend für die Akzeptanz und das Ver-
ständnis dieser neuartigen Greiftechnik sind. Neben kons-
truktiven Herausforderungen stellen insbesondere infor-
mationstechnische Methoden, Algorithmen oder auch 
kognitive Lösungsansätze die größte Herausforderung. 
Nur durch sie kann es ermöglicht werden, die Vielzahl 
neuer Möglichkeiten dem Anwender intuitiv zur Verfü-
gung zu stellen und damit das grundlegende Verständnis 
aufzubauen.  
Die Sensorik komplexer Mehrfingergreifsysteme enthält 
notwendiges Wissen und umfangreiche Informationen 
über den aktuellen Greifprozess. Die manuelle Auswer-
tung und Analyse der Daten erfordert häufig umfangrei-
che Kenntnisse in mathematisch – technischen Bereichen 
und reduziert damit den Anwenderkreis auf hochspeziali-
siertes Fachpersonal. Vor allem aber der damit verbunde-
ne Zeitaufwand infolge der mit der Auswertung einherge-
henden Validierung der Ergebnisse, insbesondere in si-
cherheitskritischen Anwendungen ist aus wirtschaftlichen  
Gründen nicht akzeptabel. Daher müssen die in der Sen-
sorik enthaltenen Informationen vorausgewertet und 
dem Bediener des Systems direkt und intuitiv zur Ver-
fügung gestellt werden. Nur auf diese Weise können An-
wender von vielfältigen Fachkenntnissen befreit wer-
den und die Systeme werden für „Jedermann“ zugänglich.  
 
 
Bild 2 Manipulationsbeispiele und zugehörige Greifstellungen  
für Mehrfingergreifer am Beispiel der SDH2 
 
Der notwendige Schulungsaufwand und der Integrati-
onsaufwand der Systeme in bestehende Anlagen werden 
zeitlich auf ein Minimum reduziert - eine grundlegende 
Eigenschaft für industrielle Systeme.  
Die Installation und (Um-)Konfiguration auf neue An-
wendungen darf ein jeweiliges Maximum an Zeit nicht 
überschreiten. Damit stellt die Konfigurationszeit neuer 
Manipulationsaufgaben ein Gütekriterium intelligenter 
Hand-Arm-Systeme dar.  
Mehrfingergreifsysteme werden in Aufgabenbereichen 
eingesetzt, in denen unterschiedlichste Objekte und Ge-
genstände zu handhaben sind, Bild 2. Je nach Manipulati-
onsaufgabe sind für einen Mehrfingergreifer damit viel-
fältigste Überführungstrajektorien zu entwerfen, die den 
Greifer aus einer Stellung in die nachfolgende Greifposi-
tion überführen. Hierfür sind zur Maximierung des An-
wenderkreises Möglichkeiten zur Verfügung zu stellen, 
die eine autonome Bahnplanung eines Mehrfingergrei-
fers erlauben. Ergänzend werden Softwarelösungen benö-
tigt, die den Aufbau komplexer Manipulationen ermög-
lichen, d.h. die zeitgesteuerte und ggf. synchronisierte 
Abfolge von Arbeitsaufgaben sowie die exakte Ausfüh-
rung der Manipulationsidee. Insbesondere für letzteres 
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müssen interaktive und assistierende Methoden gefunden 
werden, die beim Aufbau von sicheren Griffen unterstüt-
zen, notwendiges Wissen über die Aufgabe vom Anwen-
der in das System abfragen, die Manipulationsidee mög-
lichst exakt umsetzen und dabei gleichzeitig das gesamte 
Spektrum an Greifmöglichkeiten zur Verfügung stellen. 
Nur Mehrfingergreifsystemen mit diesen angesprochenen 
interaktiven, assistierenden und kognitiven Methoden 
wird der Weg in industrielle Anlagen ermöglicht werden. 
4 Lösungsansätze 
Auf Grundlage der identifizierten Anforderungen wurden 
am IPR Lösungen erarbeitet, um die Konfiguration und 
Ansteuerung des Mehrfingergreifsystems für „Jedermann“ 
zu ermöglichen. Die identifizierten Anforderungen können 
in Anforderungen zerlegt werden, die vor bzw. während 
der Manipulation auftreten. Anforderungen, die vor der 
Manipulationsausführung auftreten können durch greifpla-
nende Lösungsstrategien eliminiert werden. Die Abschnit-
te 4.1 und 4.2 setzen sich mit diesen Anforderungen ausei-
nander. Die Abschnitte 4.3 – 4.4 beschäftigen sich mit den 
identifizierten Anforderungen während der Manipulation. 
 
4.1 Die Sensordatenprädiktion 
 
Das Ziel assistierender Softwarelösungen zur Griffanalyse 
besteht in der Bereitstellung technisch – intuitiver Infor-
mationen über einen Griff und die Hand – Objekt – Be-
ziehung. Simulierte Kenngrößen des Griffes innerhalb der 
Greifplanung können zum Aufbau und bei der Umsetzung 
geplanter Griffe herangezogen werden. Sie beschreiben 
den idealen Griff und ermöglichen damit die Beurteilung 
der Griffgüte bzw. Griffumsetzung. Innerhalb der vorlie-
genden Arbeit werden die Möglichkeiten simulierter Sen-
soren beispielhaft anhand taktiler Sensorik dargestellt, sie 
lassen sich aber auch analog auf andere vorhandene Sen-
sorik übertragen, siehe [2]. Taktile Sensormatrizen liefern 
ein notwendiges Feedback über einen aktuellen Griff und 
das Verhalten des gegriffenen Objektes während der Ma-
nipulation. Innerhalb einer Greifplanung müssen diese 
Informationen zur Beschreibung und Beurteilung eines 
Griffes herangezogen werden, um Aussagen über die 
mögliche Qualität eines Griffes und dessen Realisierbar-
keit zu machen. Es ist ein Verfahren entwickelt worden, 
das es ermöglicht, an starren Körpern taktile Sensordaten 
vorherzusagen. In Bild 4 ist das Ergebnis einer solchen 
Simulation abgebildet. Zur intuitiven Darstellung des 
Griffes bzw. zur benutzergeführten Griffoptimierung 
werden die taktilen Abbildungen dem Benutzer in Form 
von grafischen Abbildungen dargestellt. Es werden nach-
folgende Kenngrößen in einer ersten Instanz aus den takti-
len Abbildungen extrahiert: 
 
 Kontakte, Kontaktschema inkl. Klassifizierung 
 Stat. Kenngrößen, z.B. Variationskoeffizienten 
 Principal Component Analysis + OOBB 
 
Ergänzende Auswertungen, basierend auf bildverarbei-
tenden Methoden sind uneingeschränkt möglich. Die Er-
gebnisse der Auswertung können im weiteren Verlauf der 
Griffumsetzung als Führungsgrößen zur Griffoptimie-
rung, für Regelungen, zur Beurteilung der Griffgüte bzw. 
für eine generelle Gegenüberstellung mit tatsächlich reali-
sierten taktilen Abdrücken herangezogen werden. Auf 
diese Weise wird ein direkter Zugang der Manipulations-
idee in den realisierten Griff erreicht. 
 
4.2 Methoden zur Greifplanung 
Das Ziel einer industriell verwertbaren Greifplanung be-
steht im Aufbau und der Definition von Griffen an belie-
bigen Objekten unter gesonderter Beachtung der Sicher-
heit und Qualität geplanter Griffe, des für den Aufbau 
notwendigen Zeitaufwandes sowie der Übertragbarkeit 
der vorhandenen Manipulationsidee. Das Ergebnis einer 
Greifplanung sind notwendige Kenngrößen des auszufüh-
renden Griffes wie Greif- und Gelenkstellungen, erwarte-
te Sensorwerte und Kontaktinformationen aber auch be-
rechnete Kräfte und Momente, die die Ausführung siche-
rer Griffe ermöglichen. Die Übertragung und Umsetzung 
der Ergebnisse der Greifplanung erfolgt über ein Interface 
des Mehrfingergreifsystems, in dem einzelne Manipula-
tionen zu vollständigen Manipulationsprozessen zusam-
mengesetzt, ergänzend konfiguriert und ausgeführt wer-
den können. Auf diese Schnittstellen soll innerhalb der 
vorliegenden Arbeit nicht weiter eingegangen werden.  
 
 
Bild 3 Industriell verwertbare Greifplanungssoftware   
 
Bestehende Greifplanungssysteme wie Graspit [4] stellen 
umfangreiche Methoden und Möglichkeiten zum Griff-
aufbau und zur Analyse zur Verfügung. Sie stehen jedoch 
kommerziellen Anwendungen nicht uneingeschränkt zur 
Verfügung, stellen hinsichtlich des Integrationsaufwandes 
des jeweilig vorhandenen Hand-Arm-Systems zumeist 
erhebliche Anforderungen, bilden nur einen Teil der vor-
handenen Sensorik ab und sind bezüglich der exakten 
Übertragung der Manipulationsidee eingeschränkt. Ein 
Planungstool, dass uneingeschränkt den gesamten Funkti-
onsumfang eines Mehrfingergreifers abbilden kann und 
dabei unterstützend und zeitkritisch notwendige Griffvor-
schläge bei gleichzeitiger Offenlegung aller verbleibender 
Grifffreiheitsgrade anbietet, kann daher nicht auf derzeitig 
verfügbaren Planungstools wie Graspit beruhen. Es wird 
zwangsläufig zu spezifisch sein, um damit industriellen 
Anforderungen gerecht zu werden. Bild 3 stellt das Greif-
planungstool für die SDH2 dar. Man erkennt deutlich die 
Abbildung des Griffes aus der Darstellung der Griffbib-
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liothek sowie die grafisch geführte Umsetzung für den 
Benutzer. Über Slider stehen dem Anwender die existie-
renden Freiheitsgrade des speziellen Griffes zur Verfü-
gung. Ähnlich wie im CATIA Human Builder [5] darges-
tellt besteht der Bedarf nach intuitiven Eingabefeldern 
zum Aufbau von Griffen: 
 Objektdefinition in Größe, Position und Orientie-
rung 
 Griffauswahl aus einer Griffbibliothek 
 Automatischer Griffvorschlag 
 Anpassen des Griffes auf Grundlage vorhande-
ner, griffspezifischer und dem Benutzer zur Ver-
fügung stehender Freiheitsgrade 
 Griffanalyse, Griffoptimierung, Griffstabilität 
 Definition einer Anrückstellung sowohl für den 
Greifer als auch für die Fingerstellungen 
 
Der Anwender wird durch die notwendigen Konfigurati-
onsschritte geleitet und hat jederzeit die vollständige 
Kontrolle über den aktuellen Griff. Das Planungstool 
selbst bekommt einen interaktiven und assistierenden 
Charakter. Vorhandene Freiheitgrade in geplanten Grif-
fen, äquivalent zu Bild 7, werden dem Anwender wie in 
Bild 3 dargestellt, visualisiert. Die Beziehungen unterei-
nander verknüpfter, d.h. nicht linear unabhängiger Frei-
heitsgrade werden automatisch überwacht und entspre-
chend ihres aktuell gültigen Definitionsbereiches limitiert. 
Ergänzend werden bauteilbedingte Einschränkungen ana-
lysiert und bereits in die Griffauswahl übertragen. Infolge 
der Offenlegung sämtlicher Freiheitsgrade wird sicherge-
stellt, dass der volle Funktionsumfang des Mehrfingerg-
reifers zugänglich ist. 
 
 
Bild 4 Simulierte taktile Sensoren in der Greifplanung  
4.2.1  Anwendung der taktilen Sensordatenprä-
diktion zum Griffaufbau 
 
In Bild 4 ist ein Beispiel eines geplanten Griffes inklusive 
simulierter taktiler Sensoren dargestellt. Mittels Primiti-
ver Hüllkörper um komplexe Objekte wird eine automati-
sche Grobplanung der Fingergelenkwinkel vorgenommen.  
Kontaktfreie Fingerabschnitte werden anschließend itera-
tiv auf das Objekt zubewegt. In jedem Iterationsschritt 
wird die zugehörige Kontaktmatrix berechnet. Auf diese 
Weise werden objektunabhängig Kontakte mit definierba-
ren Kantakttiefen ermittelt. Wird eine definierte Kontakt-
stärke oder -verteilung erreicht, ist das Fingergelenk am 
Objekt definiert und generiert dabei einen taktilen Ab-
druck. Es können verschiedenste Greifstrategien entwor-
fen werden. Mittels der taktilen Sensordatenprädiktion 
wird so der Übergang von Berechnungen an primitiven 
Objektformen auf komplexe CAD-Darstellungen reali-
siert, ohne dabei die Vorteile der Greifplanung an primiti-
ven Objekten zu vernachlässigen.  
 
4.3 Ansteuerung für „Jeden“ 
Auf Basis der konstruktiven Analyse der SDH2 wurde ein 
Konzept entwickelt, dass es ermöglicht, gegebene Finger-
stellungen automatisch in neue Stellungen zu überführen. 
Damit können Anwender des Greifsystems von Anforde-
rungen hinsichtlich des Aufbaus kollisionsfreier Überfüh-
rungstrajektorien befreit werden. Eine detailliertere Dar-
stellung der Bahnplanung kann in [3] eingesehen werden. 
 
 
 
Bild 5 Automatische Bahnplanung der SDH2  
Die Grundlegende Idee beruht auf der Überführung der 
Fingerstellungen, ausgehend von einer Startposition in 
eine definierte, kollisionsfreie „Home“-Position, Bild 5. 
Die dafür notwendige Bewegungssequenz 1,SM  beruht 
auf einer Aneinanderreihung einzelner Bewegungen iM :  
iS MM 1, . 
Die Anzahl notwendiger Einzelbewegungen variiert dabei 
in Abhängigkeit der Komplexität der Startposition. Die 
Bewegungssequenz wird mit einem maximalen Zeitauf-
wand von µst 400 berechnet und gewährleistet damit 
Echtzeitfähigkeit (Dell Optiplex 745). Da mit einer Be-
wegungssequenz 1,SM  die „Home“-Position kollisions-
frei erreicht werden kann, kann durch die Umkehrung der 
Bewegungsreihenfolge: 11,1, SS MM  ausgehend von 
der „Home“-Position auch die ursprüngliche Startposition 
angefahren werden. Diese Eigenschaft wird ausgenutzt, 
um, wie in Bild 5 dargestellt, eine gegebene Startposition 
in eine Zielposition zu überführen. Dazu wird die Bewe-
gungssequenz von der Ziel- in die „Home“-Position 
2,SM in umgekehrter Reihenfolge 
1
2,SM  und in Kombi-
nation mit 1,SM  zur Gesamtbewegung SM mit: 
1
2,1, SSS MMM  
zusammengesetzt. Eine detailliertere Beschreibung der 
autonomen Bahnplanung kann in [3] eingesehen werden. 
Die automatisierte Feinplanung der Gelenkwinkel beim 
Greifen von Objekten basiert auf einer echtzeitfähigen 
Kollisionserkennung sowie existierenden Grasp – und 
Pregrasp-Stellungen. Entsprechend einer Greifstrategie 
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werden die einzelnen Fingergelenke an das Objekt über-
führt. Dazu wird, um adaptives Greifen zu ermöglichen, 
keine feste Zielposition vorgegeben. Die ideale Grasp-
Stellung dient vielmehr als Soll – Istwert – Vergleich und 
damit als Maß für die Qualität des Griffes, dessen Güte 
und zur Bestimmung möglicher Abweichungen. In der 
Ausgangssituation befindet sich der Greifer in der „Pre-
Grasp“-Position am Objekt. Die Relativposition von Grei-
fer und Objekt bleibt beim Zugreifen unverändert, die Ge-
lenkwinkel der einzelnen Finger werden in Richtung Ob-
jekt und damit in Richtung ihrer nominellen Zielposition 
bewegt. Bei adaptiven Greifvorgängen besteht die Not-
wendigkeit, auf unvorhergesehene Ereignisse reagieren zu 
können, um Griffe entsprechend anpassen zu können und 
ein aussagekräftiges Feedback über den aktuellen Griff zu 
geben. Auf Basis der echtzeitfähigen Kollisionserkennung 
werden die Finger des Greifers geschlossen, bis die 
Wahrscheinlichkeit einer Eigenkollision die Schließbe-
wegung unterbricht. Die geschlossene Handstellung ist 
damit griffabhängig. Definierte Verhaltensregeln gewähr-
leisten die Stabilität der Bewegungsausführung bei feh-
lenden oder fehlerhaften Objekten bzw. Objektzuständen. 
 
4.4 Eigensicherheit des Greifsystems 
Die in Abschnitt 4.3 beschriebene Bahnplanung kann in 
Kombination mit einer echtzeitfähigen Eigenkollisionser-
kennung nach [7] das in Bild 6 dargestellte Konzept zur 
Eigensicherheit der SDH2 umsetzen. Der Wechsel zwi-
schen verschiedenen PreGrasp – Stellungen erfolgt über 
die autonome Bahnplanung, wobei die Zulässigkeit des 
Zielpunktes vorab überprüft wird. Die Überführung der 
PreGrasp – in die Grasp-Stellung, die bei adaptiven Greif-
strategien nicht unbedingt bekannt ist, erfolgt ebenfalls 
unter Zuhilfenahme der Kollisionserkennung. Dabei 
schließen sich die einzelnen Finger entsprechend einer 
zum Griff gehörenden Strategie bis zu einer maximal zu-
lässigen, durch die Eigenkollision der Finger begrenzte 
Stellung. Diese in Bild 6 dargestellte Ansteuerung ver-
hindert Eigenkollisionen, übernimmt die Bahnplanung 
und schränkt gleichzeitig die Funktionalität der SDH2 – 
Bewegungen in keinster Weise ein. Ergänzend wird die 
sichere Ausführung der Manipulationsaufgabe sowie der 
sichere Systemanlauf gewährleistet.  
 
5 Ergebnisse 
Für die am IPR entwickelte und eingesetzte SDH2 konnte 
im Rahmen der Entwicklungsarbeiten eine Griffbibliothek 
äquivalent zu [6] aufgebaut werden. Auf primitive Objek-
te (Kugel, Rechteck, Zylinder, Prismen) angewandt kön-
nen benutzerdefinierte Griffe automatisch vorgeschlagen 
und generiert werden. Griffvorschläge beziehen sich da-
bei mit auswertendem Charakter auf vorhergehende defi-
nierte Griffe und werden dem Anwender mitsamt allen 
vorhandenen Freiheitgraden grafisch dargestellt. Bild 7 
stellt einen Griffvorschlag am Zylinder mit den Freiheit-
graden entlang SDHy und dar. Griffe an komplexen 
CAD – Objekten werden auf Griffe an Primitiven abge-
bildet. Dazu werden zeitgleich mit dem Import der CAD – 
Geometrie mögliche primitive Hüllkörper berechnet, die 
vom Anwender der Planungssoftware auf Teilbereiche der 
CAD – Geometrie verkleinert, verschoben und angepasst 
werden können.  
 
 
Bild 6 Das Sicherheitskonzept der SDH2  
 
Bild 7 stellt beispielhaft dafür ein Objekt dar (rot darges-
tellt), bei dem ein spezieller ausgewählter Bereich durch 
einen primitiven Hüllkörper abgebildet wird (grün darges-
tellt). Da sich die Griffe der Griffbibliothek stets auf die-
sen Hüllkörper beziehen, werden Griffvorschläge entspre-
chend dessen Dimensionrung und Positionierung gege-
ben.  
 
    
 
Bild 7     Griffvorschlag durch Primitive mit Freiheitsgraden  
 
Definierte Hüllkörper sind nicht in der Lage, die dahinter-
liegende reale Objektgeometrie abzubilden. Dementspre-
chend kann mit der in Bild 7 dargestellten Methode nur 
eine Vorpositionierung der Fingergelenke vorgenommen 
werden. Die realen Greifwinkel können vollautomatisch 
mit der aufgebauten taktilen Sensordatenprädiktion ermit-
telt werden. Bild 8 stellt diesen Zusammenhang grafisch 
dar. Die Vorpositionierung orientiert sich am Hüllkörper 
und bildet damit die Grobpositionierung ab. Die Gelenk-
winkel des Mehrfingergreifers werden iterativ an das rea-
le Objekt bewegt und der zugehörige taktile Sensorab-
druck wird berechnet. Die mittlere Berechnungszeit für 
einen Iterationsschritt ist abhängig von der Anzahl taktiler 
Sensorzellen 486TSn , einer mittleren Berechnungs-
zeit von µstM 61 pro Flächendetektion sowie der An-
zahl an darstellen Flächen des CAD – Objektes OSn  und 
ergibt sich damit zu 
TSOSM nntT  
Beispielsweise erfordert die Berechnung eines Iterations-
schrittes an einem Objekt mit 676OSn mit einer opti-
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mierten Berechnung nach [8] einen Zeitaufwand von 
sT 43.4 . In Versuchsreihen wurde nachgewiesen, dass 
der Aufbau einfacher Griffe mit der aufgebauten Greif-
planung in durchschnittlich sTM 68  möglich ist. Grif-
fe an komplexen CAD-Objekten benötigen infolge der 
iterativen Sensorprädiktion entsprechend länger, resultie-
rend aus der automatischen Fingeranpassung. Durch das 
integrierte Sicherheitskonzept der SDH2 wurde die Ent-
wicklungsgeschwindigkeit am Greifsystem deutlich ge-
steigert. Insbesondere bei unerfahrenen Mitarbeitern (Hi-
wi’s, Studenten, Kollegen anderer Fachrichtungen) konn-
te beobachtet werden, wie das Vertrauen in die Greiftech-
nik mit dem Hintergrundwissen, den Greifer selbst nicht 
beschädigen zu können, gesteigert wurde. In diesem Zuge 
wurde zusätzlich eine Zunahme praktischer Versuchsrei-
hen anstelle von Simulationen festgestellt. Die in Bild 9 
dargestellte Gegenüberstellung simulierter und realisierter 
taktiler Abbildungen ermöglicht die Beurteilung von Grif-
fen im Rahmen der taktilen Auflösung. Dazu werden on-
line die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Methoden ausge-
führt, um eine mathematische Abbildung bzw. Darstel-
lung der aktuellen taktilen Matrix zu erhalten. Wie sich in 
praktischen Versuchen gezeigt hat, stimmen die Kenn-
größen nur näherungsweise überein. Das liegt zum Einen 
an fehlerhaften Kalibrierungen des Roboter – Hand – Sys-
tems, die in Abweichungen innerhalb der Sollposition und 
Orientierung, aber auch in leicht fehlerhaften Gelenkwin-
keln der einzelnen Finger resultieren. Zum Anderen be-
einflussen sich taktile Sensorzellen infolge unvermeidba-
rer Spannungskegel bei punktförmiger Belastung, sodass 
das ideale Kontaktprofil der Simulation in der realen Aus-
führung nicht erreichbar ist. Dennoch sind insbesondere 
in Bezug auf gegebene Hauptausrichtungen der Kontakte 
relativ genau Betrachtungen möglich. Beispielsweise 
konnte, wie in Bild 9 dargestellt, eine Orientierungsge-
nauigkeit von 4.6 ermittelt werden. 
 
 6 Zusammenfassung und Ausblick 
Innerhalb des Papers wurden die Anforderungen an Mehr-
fingergreifsysteme für eine mögliche Integration in in-
dustrielle Anwendungen herausgearbeitet und Vorschläge 
vorgestellt, wie solche Anforderungen umsetzbar sind. 
Dazu wurden die Anforderungen in planende sowie wäh-
rend einer Manipulation auftretende Anforderungen un-
terteilt. In Abschnitt 4 und 5 wurde ein Überblick über die 
am IPR erzielten Ergebnisse im Bereich industrieller 
Greifplanung schemenhaft vorgestellt. Das Ziel einer 
Ansteuerung für „Jedermann“ wurde erreicht.  
 
6.1 Ausblick 
 
Die in dieser Arbeit vorgestellten Ergebnisse reichen für 
eine erfolgreiche Integration mechatronischer Mehrfin-
gergreifer in industrielle Anlagen noch nicht aus. Es bedarf 
weiteren interaktiven und assistierenden Methoden, um das 
Verständnis für diese Systeme zu vergrößern und ihre 
Möglichkeiten verständlich und intuitiv darzustellen. Ein 
wesentlicher, hier nicht weiter im Detail beschriebener 
Aspekt muss sich mit adaptiven Greifvorgängen auseinan-
dersetzen.  
 
 
Bild 8 Das Sicherheitskonzept der SDH2 
 
Damit ist eine automatische Anpassung an gegebene aber 
nicht bzw. ungenügend oder fehlerhaft in der Greifplanung 
angegebene Kenngrößen (Objektposition, Abmessung, 
Masse, Reibung,…) gemeint. Der „sichere Griff“ als ober-
ste Instanz muss für alle Anlagen und Objekte in bestimm-
ten, exakt spezifizierbaren Bereichen ermöglicht werden. 
Aus diesem Grund ist die Weiterentwicklung der informa-
tionstechnischen Systeme unabdingbar und notwendig.  
 
 
Bild 9 Gegenüberstellung simulierter und realisierter Griffe 
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Koordinierte Echtzeit-Steuerung eines Roboters und einer x/y Scan-
nereinheit für die hochdynamische Seitenführung eines Laserstrahles 
Coordinated real-time control of a robot arm and an x/y scanning unit 
for high speed lateral guidance of a laser beam 
Markus Lotz1, Hartmut Bruhm, Alexander Czinki, und Kilian Abb, Hochschule Aschaffenburg – University of Applied 
Sciences, Würzburger Str. 45, D-63743 Aschaffenburg (Germany), 1markus.lotz@h-ab.de 
 
Kurzfassung 
Die robotergeführte Lasermaterialbearbeitung hat sich in vielen Industriezweigen etabliert. Die Entwicklung von immer 
leistungsfähigeren Laserstrahlquellen ermöglicht immer höhere Bearbeitungsgeschwindigkeiten, die vom Roboterarm 
nur mit Einschränkungen ausgeführt werden können. In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz zur Verbesserung von 
Dynamik und Genauigkeit bei der robotergeführten Lasermaterialbearbeitung vorgestellt. Der Ansatz basiert auf einer 
redundanten Kinematik, die aus einem sechsachsigem Roboter, sowie einem an dessen Flansch angebrachten Laserscan-
ner besteht. Zur Steuerung des Gesamtsystems wird eine neuartige Steuerungsstrategie FineMove verwendet. 
Der Beitrag stellt die Steuerungsstrategie namens FineMove vor sowie die für die experimentelle Erprobung notwendige 
koordinierte Echtzeitansteuerung. Letztere besteht aus einem Rapid Control Prototyping System, einem Echtzeitinterface 
zur Robotersteuerung sowie einer hochdynamischen Schnittstelle (EtherCAT) zum Laserscanner. Die Leistungsfähigkeit 
von FineMove wird anhand von Simulationsergebnissen und gelaserten Bearbeitungskonturen demonstriert. 
Abstract 
Laser robots are well-established in the material processing industry. Available laser sources are powerful enough to al-
low for very high machining velocities, which, however, are often beyond the capabilities of the robot arm that guides 
the laser tool. This paper presents a new approach to improve dynamics and accuracy in robot-based laser material proc-
essing. It is based on coordinated control of a robot arm and an attached laser scanning unit which can move the laser 
beam with almost no limitations in dynamics. The paper introduces the new motion control strategy FineMove and ex-
plains its implementation on a rapid control prototyping system with real-time interfaces to the robot controller and the 
laser scanner. The performance of FineMove is demonstrated on the basis of simulations and experimental results (test 
contours marked with the laser robot).  
 
1 Einleitung 
Die robotergeführte Lasermaterialbearbeitung hat sich in 
der materialbearbeitenden Industrie in vielen Bereichen 
etabliert. Sie ermöglicht das Schneiden, Markieren und 
Schweißen von Werkstücken unterschiedlichster Materia-
lien. Für die Güte der Bearbeitungsqualität ist hierbei die 
exakte Führung des Laserstrahlfokuspunktes entlang der 
gewünschten Bearbeitungskontur entscheidend. 
Die Entwicklung von immer leistungsfähigeren Laser-
strahlquellen ermöglicht sehr hohe Bearbeitungsge-
schwindigkeiten, die vom Roboter nur mit Einschränkun-
gen ausgeführt werden können. Beim Abfahren von typi-
schen Bearbeitungskonturen treten abrupte Geschwindig-
keitsänderungen in Richtung und Betrag auf, die der Ro-
boterarm aufgrund seiner mechanischen Trägheit nicht 
sofort nachvollziehen kann. Die seitens der Bearbeitungs-
prozesse geforderte Bahngenauigkeit wird daher häufig 
nicht erreicht. 
In diesem Beitrag wird ein neuer Ansatz vorgestellt, des-
sen Intention darin besteht, die Dynamik und Genauigkeit 
bei der robotergeführten Lasermatereilbearbeitung zu er-
höhen. Der Ansatz basiert auf einer redundanten Kinema-
tik, bestehend aus einem sechsachsigem Roboter sowie 
einer an dessen Flansch angebrachten Laserablenkeinheit 
(s. Bild 1). 
 
Bild 1 Laserroboter mit angebrachter Ablenkeinheit 
Zur Steuerung des Gesamtsystems wird eine neuartige 
Steuerungsstrategie – im weiteren FineMove genannt – 
verwendet. Das Ziel von FineMove besteht darin, die 
komplementären Eigenschaften der beiden Teilsysteme 
(Roboter und Ablenkeinheit) optimal auszunutzen. Der 
Vorteil des Roboterarmes besteht dabei in seinem großen 
Arbeitsbereich, wohingegen sich die Ablenkeinheit durch 
Ablenkeinheit 
Laser- 
strahlquelle 
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ihre hochdynamischen optischen Bewegungsachsen aus-
zeichnet. 
Die Grundidee von FineMove basiert auf einer Aufteilung 
der Roboterkinematik in Achsgruppen mit langsamer 
bzw. schneller Dynamik. Soweit dies kinematisch mög-
lich ist, werden die schnellen Achsen zur Ausführung der 
hochdynamischen Bewegungsanteile verwendet. 
 
Bild 2 Grundidee von FineMove 
Wie in Bild 2 dargestellt, teilt FineMove die gewünschte 
Gesamtbewegung mittels eines Dynamikfilters in schnelle 
und langsame Bewegungsanteile auf. Die langsamen Be-
wegungsanteile werden an die eher trägen Achsen des 
Roboters weitergeleitet, wohingegen die schnellen Bewe-
gungsanteile auf die hochdynamischen Achsen der Ab-
lenkeinheit umgeleitet werden. 
 
Das Prinzip der Unterteilung in schnelle und langsame 
Achsgruppen ähnelt dabei der in [1] beschriebenen Min-
Move Strategie. FineMove bietet jedoch den Vorteil, dass 
es in Echtzeit abgearbeitet werden kann. Es kann daher 
nicht nur für vorgeplante Bewegungen eingesetzt werden, 
sondern auch in einem Regelkreis zur sensorgestützten 
Echtzeit-Bahnführung. 
 
FineMove ist aufgrund seiner allgemeinen Formulierung 
für redundante und nicht-redundante Kinematiken glei-
chermaßen anwendbar. Im Kontext der nicht-redundanten 
Kinematik erfolgt die Bewegungsaufteilung zwischen den 
Grund- und den Handachsen eines sechsachsigen Robo-
ters, wobei die schnellen Bewegungsanteile so weit wie 
möglich den Handachsen zur Ausführung zugeteilt wer-
den. Wie den bereits publizierten Ergebnissen zum nicht-
redundanten Fall [2] zu entnehmen ist, können die Hand-
achsen das Potential von FineMove jedoch nicht vollstän-
dig ausschöpfen. Die Verwendung von hochdynamischen 
Zusatzachsen wurde in [2] als Möglichkeit zur weiteren 
Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeit empfohlen 
und in den der aktuellen Veröffentlichung zugrunde lie-
genden Arbeiten umgesetzt und erprobt. 
2 Signalverarbeitungsstruktur von 
FineMove für den redundanten 
Fall 
Der Steuerungsansatz FineMove kann wahlweise auf der 
Basis differentieller oder absoluter kinematischer Berech-
nungen formuliert werden. Beide Ansätze sind in den Ab-
schnitten 2.1 und 2.2 beschrieben. Im Abschnitt 2.3 wer-
den die Vor- und Nachteile der beiden Berechnungsvari-
anten diskutiert. 
2.1 Differentielle Berechnung 
Bild 3 illustriert die Signalverarbeitungsstruktur von Fi-
neMove für die differentielle Berechnung. Das Eingangs-
signal q_robot_in enthält die vom konventionellen Bahn-
planungsalgorithmus berechneten Bewegungsvorgaben 
für die sechs Achsen des Roboters. 
 
Bild 3  Signalverarbeitungsstruktur von FineMove für die diffe-
rentielle Berechnung 
Durch das Dynamikfilter werden die hochfrequenten Be-
wegungsanteile dq_robot_1 extrahiert und mittels des 
nachfolgenden Blocks in Scannerachswerte dq_scan 
transformiert. Bei Verwendung einer Scan- und Fokus-
siereinheit mit drei Achsen (a=3) können die hochfre-
quenten Bewegungsanteile in allen drei kartesischen 
Richtungen vom Scanner übernommen werden. Wenn 
man hingegen einen Scanner mit nur zwei Achsen ver-
wendet (a=2), ist die Transformation zum Scanner zusätz-
lich mit einer Projektion verbunden, welche den fehlen-
den Freiheitsgrad aus dq_robot_1 herausfiltert. Die ent-
sprechende Berechnung basiert auf den Submatrizen Jrobot 
und Jscan der Jacobimatrix zur kombinierten Roboter-
/Scanner-Kinematik mit 6+a Freiheitsgraden: 
!!
"
#
$$
%
&
=
!!
!!
]3[22]63[21
]3[]63[
a
ascanrobot
JJ
JJ
J  (1) 
dq_scan berechnet sich nach 
1robotdqscandq robotscan __)(_ ""=
+ JJ  (2) 
wobei (Jscan)+ die Moore-Penrose Pseudoinverse von Jscan 
repräsentiert. Sie führt zusätzlich zur inversen kinemati-
schen Transformation, die für den Fall von nur zwei Zu-
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satzachsen notwenige Projektion durch. Mittels einer wei-
teren Transformation 
scandq2robotdq scanrobot _)(__
1 "= # JJ  (3) 
werden die unter Berücksichtigung der Projektion tatsäch-
lich vom Scanner übernommenen Bewegungsanteile von 
den Sollwerten für die Roboterachsen subtrahiert. 
 
Bild 4 Glättung der Roboterachsbewegungen (Plots 1 – 6) für 
eine Sägezahnkontur. Plots 7 – 8 zeigen die auf die 
Scannerachsen übertragenen Bewegungsanteile. 
Die modifizierten Bewegungsvorgaben q_robot_out und 
q_scan_out werden zur Ausführung an Roboter und 
Scanner geleitet. Bild 4 zeigt die resultierende Glättung 
der Roboterachsbewegungen sowie die als Kompensation 
dafür generierten hochdynamischen Bewegungen der 
Scannerachsen. 
2.2 Absolute Berechnung 
Bild 5 präsentiert die Signalverarbeitungsstruktur von Fi-
neMove für die absolute Berechnung. Die Interfacesignale 
entsprechen denen der differentiellen Formulierung und 
sind im vorangegangen Kapitel erläutert. Das Eingangs-
signal q_robot_in wird zunächst tiefpassgefiltert. Mittels 
der nachfolgenden Berechnung der Vorwärtskinematik für 
die Roboterachsen wird die Position p_scan des Scanner-
urspungspunkts (SUP) bestimmt, welche aus den geglätte-
ten Achssollwerten resultiert. Nachfolgend wird die Ab-
weichung des TCP vom SUP bestimmt (p_TCP – p_scan) 
und mittels einer inversen kinematischen Transformation 
in die entsprechenden Sollwerte q_scan_out für die Scan-
nerachsen umgerechnet. Bei Verwendung eines Dreiach-
senscanners befindet sich damit der TCP in seiner Sollpo-
sition (s. Bild 6). Im Falle eines Zweiachsscanners muss 
der Höhenfehler dz_TCP mittels der Roboterachsen kom-
pensiert werden, was mit dem untersten Transformations-
block in Bild 5 erreicht wird. 
 
Bild 5 Signalverarbeitungsstruktur von FineMove für die abso-
lute Berechnung 
2.3 Absolute versus differentielle Berech-
nung 
Der Hauptvorteil der differentiellen Berechnung ist die 
numerische Effizienz des Verfahrens. Die Jacobi-Matrix 
und alle davon abgeleiteten Matrizen können in einem 
Hintergrundprozess mit relativ niedriger Aktualisierungs-
rate berechnet werden. 
Allerdings ist die differentielle Berechnung nur für kleine 
Abweichungen von der nominalen Pose von Roboter und 
Scanner geeignet. Führt die Glättung der Roboterbewe-
gung zu größeren Auslenkungen der Scannerachsen, wird 
der lineare Bereich der Jacobimatrix verlassen. Als Konse-
quenz treten Verzerrungen in der TCP Bahn auf. 
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Bild 6 Höhenfehler dz_TCP (Kompensation durch Fokuslägen-
verstellung oder durch die Roboterachsen). 
3 Versuchsaufbau 
Die Validität von FineMove unter idealen Bedingungen, 
wurde anhand von Simulationen erprobt. Bild 4 zeigt ein 
beispielhaftes Simulationsergebnis, an dem die Wirkungs-
weise von FineMove gut zu erkennen ist. 
Für die Evaluation unter realen Bedingungen wurde der 
nachfolgend beschriebene Versuchsaufbau benutzt. Er ba-
siert auf einem Laserroboter mit sechs Achsen und einer an 
dessen Oberarm angebrachten Laserstrahlquelle (s. Bild 1). 
Der vom Roboter mitgeführte Scanner besitzt zwei opti-
sche Achsen zur Ablenkung des Laserstrahls in x- und y-
Richtung (s. Bild 7). Eine integrierte F-Theta-Linse sorgt 
dafür, dass der Fokuspunkt sich bei einer Auslenkung der 
Spiegelachsen in der x-y-Ebene bewegt (statt auf einer 
Kugeloberfläche, wie es ansonsten der Fall wäre). 
 
Bild 7 Arbeitsfeld des Laserscanners mit zwei Achsen 
Die FineMove Steuerungsstrategie benötigt eine koordi-
nierte Echtzeitsteuerung von Roboter und Laserscanner. 
Standard-Robotersteuerungen arbeiten mit einer Zykluszeit 
von ein paar Millisekunden. Die extrem dynamischen Gal-
vo-Antriebe des Laserscanners hingegen verlangen eine 
Zykluszeit von 50 !s oder schneller. Der nachfolgend be-
schriebene Steuerungsaufbau (Bild 8) bietet einen Lö-
sungsansatz für das Problem der unterschiedlichen Tak-
tung in den beiden Teilsystemen. 
 
Bild 8 Steuerungsaufbau für die Erprobung von FineMove 
Zur Erprobung wurde der FineMove Algorithmus auf ei-
nem Rapid Control Prototyping System (RCP-System) 
dSPACE 1005 implementiert. Über eine spezielle, CAN-
basierte Echtzeitschnittstelle (entwickelt im Projekt KoR-
Tec, siehe z.B. [3]) wurde FineMove in den Steuerungstakt 
des Roboters eingebunden.  
Wird der Scanner ebenfalls im Roboter-Steuerungstakt be-
trieben, so ergeben sich Positionssprünge wie sie auf der 
linken Seite von Bild 9 zu sehen sind. Der Scanner wurde 
daher über EtherCAT und eine oversampling-fähige ana-
loge Ausgangsklemme angebunden. FineMove sendet im 
Robotersteuerungstakt Pakete mit feininterpolierten Soll-
werten für die Scannerachsen, welche von der AO-
Klemme autark im 50 µs-Takt abgearbeitet werden. Auf 
diese Weise wird ein stetiger Bahnverlauf erreicht (siehe 
Bild 9 rechts). 
 
 
Bild 9 Achssollwerte (oben) und Bahnverlauf (unten) bei Scan-
ner-Ansteuerung im Robotertakt (links) bzw. mit Feinin-
terpolation im 50 µs-Takt (rechts) 
Laser- 
scanner 
Fokus- 
punkt Arbeitsfeld 
X 
Y 
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4 Experimentelle Ergebnisse 
Bild 1 repräsentiert einen Teil der bei der Erprobung ent-
standenen Testschnitte. Es zeigt jeweils einen vergrößerten 
Ausschnitt der in Bild 4 bereits eingeführten Sägezahnkon-
tur. Diese wurde zum einen mit der in Kap. 3 vorgestellten 
Roboter-Scanner-Kinematik gelasert (linke Seite), sowie 
zum Vergleich mit dem sechsachsigen Roboterarm ohne 
Scanner mit konventioneller Steuerung (rechte Seite). 
 
Es ist zu erkennen, dass die FineMove-Steuerung, im Ge-
gensatz zur konventionellen Steuerung, die Ecken bedeu-
tend sauberer ausfährt. 
Wird die Kontur mit einer Bahngeschwindigkeit von 
200 mm/s gefahren, führt dies bei konventioneller Steue-
rung zum Aufschwingen des Roboterarmes, was sich folg-
lich negativ auf die Bahngenauigkeit der Kontur nieder-
schlägt. Mit der FineMove-Steuerung sind bei dieser Ge-
schwindigkeit noch keine Beeinträchtigungen der Bahnge-
nauigkeit festzustellen. 
 
Bild 10  Vergleich von Schnittergebnissen mit und ohne Fine-
Move 
Der begrenzende Faktor bei der Erhöhung der Bahnge-
schwindigkeit ist die Bahnplanung der Robotersteuerung. 
Bei der Parametrierung unseres Versuchsaufbaus erzeugt 
diese für jeden Interpolationstakt (10 ms) einen Interpola-
tionsstützpunkt. Bei einer Bahngeschwindigkeit von bei-
spielsweise 500 mm/s resultiert ein Abstand zwischen den 
interpolierten Stützpunkten von 5 mm. Bild 11 verdeutlicht 
die hieraus resultierenden Auswirkungen anhand einer mit 
FineMove gefahrenen Sägezahnkontur. Aufgrund der rela-
tiv großen Abstände der Stützpunkte können Informatio-
nen über die Kontur verloren gehen. Liegt der Interpolati-
onsstützpunkt z.B. nicht exakt auf der Ecke der Sägezahn-
kontur, wird diese nicht angefahren.  
 
Bild 11  Informationsverlust über die Schnittkontur bei hohen 
Bahngeschwindigkeiten aufgrund des relativ langsamen 
Interpolationstaktes der Robotersteuerung. 
Die mittels FineMove maximal erreichbare Dynamik, ist 
mit einer Bahngeschwindigkeit von 500 mm/s noch nicht 
ausgeschöpft. Wie Bild 11 zu entnehmen ist, folgt die ge-
laserte Ist-Kontur exakt dem durch die Interpolationsstütz-
punkte vorgegebenen Polygonzug. Mit einer Erhöhung des 
Interpolationstaktes kann der Polygonzug der program-
mierten Bahn besser angenähert werden und somit die 
Bahngeschwindigkeit noch weiter gesteigert werden. 
5 Zusammenfassung 
Der Beitrag beschäftigte sich mit der Verbesserung von 
Dynamik und Genauigkeit bei der robotergeführten La-
sermaterialbearbeitung. Es wurde die neuartige Steue-
rungsstrategie FineMove vorgestellt, welche sich die Vor-
teile einer redundanten Roboter-Scanner-Kinematik zu 
nutze macht. Mittels der Übernahme von schnellen Bewe-
gungen durch die hochdynamischen Scannerachsen sollen 
die eher trägen Roboterachsen entlastet werden. 
Nach der Vorstellung der Funktionsweise von FineMove, 
wurde der Steuerungsaufbau zur Erprobung von FineMove 
erläutert. Dieser realisiert eine koordinierte Echtzeit-
Ansteuerung der Roboterachsen, sowie der zusätzlich an-
gebrachten Scannerachsen. Abschließend wurden anhand 
von Schnittergebnissen die erreichten Verbesserungen dar-
gelegt. 
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Kurzfassung
Windtunnel werden, neben dem Forschungsgebieten Luftfahrt und Fahrzeugtechnik, ebenfalls zur Analyse der
fluiddynamischen Eigenschaften von Schiffskörpern eingesetzt. Mit Hilfe entsprechender Skalierungsverfahren,
werden die ermittelten Messdaten auf das Originalmodell umgerechnet und adäquate Simulationen validiert. Der
aktuelle Stand der Technik ermöglicht bisher lediglich statisch aufgehängte Modelle. Die Weiterentwicklung von
numerischen Rechenverfahren und die neuen Fragestellungen bezüglich des Bewegungsverhaltens im Seegang
und beim Manövrieren fordern jedoch eine Analyse der Dynamik von Schiffskörpern in allen sechs Freiheitsgra-
den. Mit dem Einsatz seilbasierter Parallelkinematiken wird der störende Einfluss weiterer, in den Versuchskanal
hineinreichender Komponenten, so gering wie möglich gehalten. Dieses neue Konzept wird in dieser Veröffentli-
chung dargestellt. Der Fokus liegt hierbei in der kinemtischen und dynamischen Modellbildung, der Regelung und
Optimierung der Seillängen mit Hinblick auf einen möglichst großen Arbeitsraum.
Abstract
Besides the field of research and development of aircrafts and automobiles, wind tunnels are also used to analyze
the fluiddynamical characteristics of the design of ship hulls. Based upon the recorded data, mathematical scaling
methods are used to apply the results onto the original system. State of the art are experiments where the models
are suspended statically. Recent developments in the field of numerical simulation of complex ship maneuvers lead
to the need of dynamically actuated models with up to 6 degrees-of-freedom to verify the simulation results. By
the use of Wire suspended parallel system, only very thin tendons reach into the air flow and create therefore only
very small disturbances which can mostly be neglected. This new concept is presented in this paper where the
focus is set in kinematical and dymamical modelling and controll of the system. An additional focus is set in the
calculation of an optimized length of the tendons with respect to a workspace of maximum size.
Einleitung
Die Untersuchung der Umströmung und die Bestimmung der an Schiffskörpern wirkenden Kräfte bei Gerade-
ausfahrt haben international die Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der Schiffshydrodynamik in den letzten
Jahrzehnten geprägt. Die Weiterentwicklung von numerischen Rechenverfahren und die neuen Fragestellungen
bezüglich des Bewegungsverhaltens im Seegang und beim Manövrieren führen dazu, dass eine Analyse der
Dynamik von Schiffskörpern in allen sechs Freiheitsgraden gefordert wird. Im Fall von prototypischen Untersu-
chungen ist damit ein erheblich wachsender versuchstechnischer Aufwand verbunden. Diesen zu verringern und
gleichzeitig die gestiegenen Anforderungen an den Umfang und die Genauigkeit der experimentellen Ergebnisse
zu erfüllen, ist eine aktuelle Herausforderung für die schiffstechnische Versuchspraxis.
Für die Untersuchung von Umströmungsphänomenen bieten sich Niedergeschwindigkeitswindkanäle an. Diese
haben gegenüber den gebräuchlichen Schlepprinnen bzw. Umlauftanks bei der Anwendung von laseroptischer
Messverfahren (Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) bzw. Particle-Image-Velocimetry (PIV)) den Vorteil eines
einfachen geometrisch-optischen Zugangs. Allgemein bieten sie zudem den Vorteil, Zähigkeitseffekte, ent-
koppelt von welleninduzierten Effekten, zu untersuchen. Es wird dabei angenommen, daß die Einhaltung von
ähnlichkeitsmechanischen Gesetzmäßigkeiten erfüllt ist. Die Bestimmung des zähigkeitsbedingten Anteils des
Reibungswiderstandes eines Schiffes im Windkanal ist ein in der Historie des schiffbaulichen Versuchswesens
lang angewandtes Verfahren.
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Abbildung 1: Prinzipdarstellung der Anwendung
Am Institut für Fluiddynamik und Schiffstheorie der
TU Hamburg-Harburg wird ein Niedergeschwindig-
keitswindkanal mit einer Messstrecke von L x B x
H = 5,5m x 3,0 m x 2,0 m für schiffs- und meeres-
technische Untersuchungen eingesetzt. Die zu unter-
suchenden Schiffsmodelle sind dabei zumeist als Dop-
pelmodell (an der Wasserlinienfläche gespiegelter Un-
terwasserschiffskörper) ausgeführt, siehe Abbildung 1.
Für die Untersuchung dynamischer Strömungsprozes-
se soll ein Bewegungssimulator für Modelle mit bis zu
4 m Länge gebaut werden. Die Herausforderung bei
der Realisierung dieses Simulators stellt die möglichst
genaue Abbildung von realistischen Bewegungen ei-
nes Schiffes in allen sechs Freiheitsgraden dar. Im Ge-
gensatz zu realen Schiffen müssen die aus dem hydro-
statischen Auftrieb herrührenden Kraft- und Momen-
tenanteile durch den Simulator dem Modell aufgeprägt
werden.
Für die Umsetzung des Bewegungssimulators als mechatronisches System in Form eines Manipulators (Roboters)
bieten sich grundsätzlich zwei mögliche Varianten an. Während serielle Systeme einen großen Arbeitsraum be-
sitzen, zeichnen sich parallele Strukturen durch höhere Traglasten, eine höhere Steifigkeit und höhere Dynamik
bei gleich dimensionierten Antrieben aus. Entsprechend können die tragenden Elemente, sowie Aktuatoren bei
gleichen Lastanfor-derungen des Endeffektors erheblich kleiner dimensioniert werden.
Die wichtigste Randbedingung für den Einsatz eines Manipulators im Kanal ist die möglichst ungestörte Um-
strömung des Testobjektes. Jeder zusätzliche Körper innerhalb des Strömungsbereichs stellt eine Störung dar und
verfälscht somit die gewonnenen Messergebnisse. Am besten wird diese Bedingung durch eine seilbasierte paral-
lelkinematische Struktur erfüllt. Seile mit einem maximalen Durchmesser von 4mm aus dem Material Dyneema
stellen eine sehr geringe Störung der Anströmung dar und sind in der Lage das Modell mit der gewünschten
Dynamik zu aktuieren. Landsberger [8] hat eine derartiges Konzept 1985 zum ersten mal vorgestellt. Da Seile
ausschließlich Zugkräfte aufnehmen können, ist der Einsatz von mindestens m = n+1 Antriebe notwendig, wobei
n die Anzahl der Freiheitsgrade des Endeffektors darstellt [7]. Um die Einzelbelastung der Seile möglichst gering
und damit den Seildurchmesser entsprechend klein zu halten, ist eine Umsetzung mit insgesamt acht Antrieben
vorgesehen. Das vorgestellte System sieht vor, Seile konstanter Länge über ein Schienensystem zu bewegen. Je-
der rahmenseitige Montagepunkt der einzelnen Seile wird mit einem Schlitten entlang der Schienen geführt. Im
Zusammenspiel führt dies zur geplanten Bewegung des Rumpfmodells. Der Vorteil liegt hier im Einsatz von in-
dustriell vorgefertigten Komponenten. Desweiteren werden Kraftanteile, die aus der Belastung durch die Seile
resultieren und orthogonal zur Bewegungsrichtung der Schlitten wirken, von dem Schienensystem aufgenommen.
Die Antriebe müssen somit nur noch die Kraft in Bewegungsrichtung der Schlitten aufbringen.
Aufgrund der hohen Masse der Testobjekte (100kg), die translatorische zyklische Bewegungen mit einer Frequenz
von bis zu 0.5Hz und rotatorische zyklische Bewegungen mit einer Frequenz von bis zu 2.5Hz durchführen sollen,
ist eine reine Positionsregelung der einzelnen Antriebe nicht mehr ausreichend. Ein derartiger Ansatz würde zu
unbekannten Verspannungen der Struktur führen, die im schlimmsten Fall die Bruchlasten der Seile überschreiten.
Auf der Grundlage der dynamischen Modellbildung berechnen Algorithmen, die auch die kinematisch redundante
Struktur des Systems berücksichtigen, eine möglichst geringe Seilkraftverteilung. Entsprechende Verfahren sind
unter anderem von Bruckmann et al. [1] [5] vorgeschlagen worden. Dadurch wird neben der Überwachung der
Seilspannungen auch dafür Sorge getragen, die Antriebsleistung so gering wie möglich zu halten.
Neben dem Abfahren vordefinierter Bahnen ist auch die interaktive Nutzung des Systems vorgesehen. Dies erfor-
dert den Einsatz schneller und echtzeitfähiger Berechnungsalgorithmen für Kinematik, Dynamik und Seilkraftver-
teilung. Hardwareseitig wird die Echtzeitfähigkeit des Systems durch die Verwendung einer dSpace-Regelung und
eines EtherCat-Bussystems sichergestellt.
Im Rahmen des Beitrags wird die kinematische und dynamische Modellbildung des Systems vorgestellt. Aufgrund
der geometrischen Grenzen des Versuchsstandes, stellen die einzelnen Seillängen die einzigen freien konstruktiven
Parameter dar die mit dem Ziel eines möglichst großen Arbeitsraumes optimiert werden. Den Abschluss bildet die
Vorstellung einer Regelstrategie mit entsprechenden Simulationsergebnissen.
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1 Modellbildung
1.1 Kinematik
Der Ortsvektor rp beschreibt die Position des lokal fes-
ten Referenzpunktes des Modellkörpers. Im gleichen
Punkt liegt ebenfalls der Ursprung des lokalen Koor-
dinatensystems. Die Orientierung bezüglich des globa-
len Koordinatensystems wird durch die Rotationsma-
trix R beschrieben. Anwendung findet hier die „Yaw-
Pitch-Roll“-Notation mit lokalen Drehungen um die
z-Achse mit Winkel φ , um die y-Achse mit Winkel
θ und um die Winkel x-Achse mit Winkel ψ . Mit
X =
￿
x y z φ θ ψ
￿￿ soll somit die Pose des
Endeffktors dargestellt werden.
Abbildung 2: Kinematische Modellbildung
Nach Abbildung 2 läßt sich die inverse Kinematik durch
den Schnitt einer Kugeloberfläche mit einer Geraden
mathematisch darstellen. Die Sphäre wird durch die
Gleichung
(bi +pi)2− l2i = 0, 1≤ i≤ 8, (1)
beschrieben. Der Vektor bi stellt die aktuelle Position
des Schlittens i, pi die Position des Seilanbindungs-
punktes i am Modell bezogen auf das globale Koordi-
natensystem und li den Betrag der Länge von Seil i dar.
Die Gerade wird durch die Gleichung
bi = rSi +qinRi, 1≤ i≤ 8 (2)
beschrieben. Die Variablen qi entsprechen den Aktua-
torfreiheitsgraden dieses Systems. Die Vektoren rSi stel-
len bekannte Positionen auf und nRi Einheitsvektoren in
Richtung der fixierten Schienen dar. Im Falle des hier
vorgestellten Roboters gilt nRi = ey für i = 1 ≤ i ≤ 8.
Einsetzen von Gleichung 1 in Gleichung 2 führt zu dem
Ausdruck
qi =−cinRi±
￿
(cinRi)2− c2i + l2i , (3)
mit ci = rSi−ppi. Mathematisch betrachtet existieren bis
zu zwei mögliche Lösungen für die Position des Schlit-
tens i. Unter Berücksichtigung der Tatsache, daß jeweils
zwei Schlitten auf einer Schiene bewegt werden, die ein-
ander nicht durchdringen können, läßt sich eine Fall-
unterscheidung für eine eindeutige Lösung herleiten. In
diesem Fall gilt
qi =−cinRi +(−1)i
￿
(cinRi)2− c2i + l2i (4)
für die Position des i-ten Schlittens.
1.2 Dynamik
Die Bewegungsgleichung des Endeffektors respektive
des eingesetzten Schiffmodells läßt sich durch
￿
mpE 0
0 I
￿
￿ ￿￿ ￿
Mp
￿
r̈
ω̇
￿
￿ ￿￿ ￿
ẍ
+
￿
0
ω× (Iω)
￿
￿ ￿￿ ￿
gC
−
￿
fE
τE
￿
￿ ￿￿ ￿
gE
= AT f
(5)
beschrieben. Der Tensor Mp entspricht der Massenma-
trix des Endeffektors, der Vektor gC enthält die Coriolis-
und Zentrifugalkräfte und mit dem Vektor gE werden
extern angreifende Kraftwinder, sowie die Gewichts-
kraft beschrieben. In der Gleichung 5 stellt AT die so-
genannte Strukturmatrix dar, welche die Dynamik des
Endeffektors auf die den Vektor der Seilkräfte f proji-
ziert. Mit den bekannten Richtungsvektoren der Seile
li = livi läßt sich die Strukturmatrix durch
wwire =
￿
v1 . . . vm
p1×v1 . . . pm×vm
￿


f1
...
fm

 = AT f
(6)
bestimmen. Jedes Seil wird mit Hilfe einer Kombination
aus DC-Motor und Schlitten aktuiert. Die Bewegungs-
gleichung des Subsystems für die Schlitten wird mit der
Gleichung
Msq̈+Dsq̇+Tf = fs (7)
dargestellt. Der Tensor Ms ist wiederum die Massenma-
trix des Schlittensystems. Die Diagonalmatrix Ds ent-
hält die Coulombschen Reibungskoeffizienten zwischen
Schlitten und Schiene und fs ist der Vektor der an-
greifenden Schlittenantriebskräfte. Die Matrix T pro-
jiziert die anteiligen Kräfte der Seile auf die Bewe-
gungsrichtung der Schlitten und berechnet sich zu T =
diag{a2i}, 1≤ i≤ 8. Die Skalare ai j sind die Elemen-
te der Strutkurmatrix AT . Die Schlitten und die korre-
spondierenden Motoren sind jeweils durch einen Zahn-
riemen miteinander verbunden. Mögliche Elastizitäten
dieses Riemens sind in dieser Veröffentlichung aller-
dings nicht weiter berücksichtigt. Für die dynamischen
Gleichungen der Antriebsmotoren gilt
MmΘ̈+DmΘ̇+ηfs = u (8)
Das Skalar η entspricht dem Radius der Zahnriemen-
scheibe. Der Vektor u enthält die elektromechanischen
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Antriebsmomente der Motoren. Mit Hilfe der Jacobima-
trix
J = ∂q
∂X
(9)
des Manipulators, läßt sich eine Darstellung für die Ge-
samtdynamik des Systems in der Form
Meq(X)Ẍ+N(X, Ẋ) =−AT T−1τ = Fv (10)
finden. Der Tensor Meq entspricht der Massenmatrix des
Gesamtsystems und der Vektor N enthält alle Coriolis-
und Zentrifugalterme, sowie Gewichtskräfte und zusätz-
liche extern angreifende Kraftwinder. Der Vektor Fv soll
als virtueller, an den Endeffektor anfreifender, Kraft-
winder verstanden werden, welcher nötig ist um die ge-
wünschte Trajektorie dem Gesamtsystem aufzuprägen.
Abbildung 3: Endeffektordynamik
2 Statischer Arbeitsraum
Aufgrund der vorgegeben Größe des Versuchsstandes
und der Versuchsmodelle bleiben ausschliesslich die
Seillängen als konstruktive Freiheitsgrade übrig. Um
einen möglichst großen Arbeitsraum mit definierten
Eigenschaften zu erhalten, ist ein Optimierungsalgo-
rithmus, basierend auf einer Kombination von evolu-
tionärem und gradienten-basierenden Algorithmen ein-
gesetzt worden, um die Seillängen entsprechend op-
timal zu berechnen. Aus aerodynamischer Sicht, sind
die rotatorischen Freiheitsgrade des Versuchsmodells
von weit größerem Interesse für die Untersuchung der
strömungstechnischen Eigenschaften. Auf Grund dieser
Tatsache soll jeder Punkt im Arbeitsraum Rotationen
um ±5◦ für die Wank- und Nickwinkel φ und θ , sowie
±30◦ für den Rollwinkel ψ ermöglichen. Der Berech-
nungsansatz sieht vor, das grundsätzlich zur Verfügung
stehende Volumen des Versuchststandes zu diksretisie-
ren und jeden dadurch resultierenden Punkt auf die oben
genannten Eigenschaften zu untersuchen. Die kinema-
tischen Zwangsbedingungen werden dabei genauso be-
rücksichtigt, wie die Grenzen der einzelnen Aktuator-
freiheitsgrade qi. Zusätzlich werden durch Einsatz ei-
nes nichtlinearen Least Squares Lösungsverfahrens die
Seilkraftverteilung des redundanten Roboters berech-
net. Die Verteilung wird als nichtlineare Kostenfuntkion
formuliert. Eine Randbedingung ist, das die Seilkräfte
eine obere Grenze von fmax = 2000N und eine untere
Grenze von fmin = 10N nicht verletzen dürfen. Unter
dem Aspekt der Vorgebenen Bedingungen kann das Op-
timierungsproblem wie folgt formuliert werden.
Sei H = {hi} eine Megen diskretisierter Punkte und
g : H ￿→ℜl ￿→ n eine Funktion, die eine Menge von Seil-
längen auf eine natürliche Zahl n abbildet. DieZahl n ist
die Anzahl an Punkten hi ∈ H die im gewünschten Ar-
beitsraum liegt. Die Optimierungsaufgabe ist somit die
Maximierung der Funktion g.
Die Abbildung 4 stellt den ermittelten optimierten Ar-
beitsraum, bezogen auf den Referenzpunkt des Ver-
suchsmoidells dar. Die Balken entsprechen den Posi-
tionen der Schienen, auf denen die Schlitten gleiten.
Für die Seile sind die Längen Li = 1.9m,1 ≤ i ≤ 4 und
Li = 1.61m,5 ≤ i ≤ 8 berechnet worden. Zu brücksich-
tigen ist, daß die Schlitten 1 bis 4 unterhalb und die
Schlitten 5 bis 8 oberhalb des Modell montiert sind.
Abbildung 4: Arbeitsraum mit optimierten Seillängen
3 Regelung
Der gebräuchlichste Regelungsansatz für seilbasier-
te Parallelkinematiken sieht eine Einzelgelenkregelung
das Systems vor. Auf Grund des mit 100kg sehr ho-
hen Gewichtes des Versuchsmodells und der hohen ge-
wünschten Dynamik kommt ein derartiger Ansatz für
den präsentierten Roboter nicht in Frage. Bei einer rei-
nen Einzelgelenkreglung, in diesem Fall die Position
qi der einzelnen Schlitten, wären Seilkräfte und Endef-
fektorposition Teil einer offenen Steuerkette und nicht
mehr Bestanddteil eines geschlossenen Regelkreises.
Experimente mit dem lehrstuhleigenen Prototypen SE-
GESTA (Seilgetriebene Stewart Plattform in Theorie
und Anwendung) haben gezeigt, daß eine derartiges
Verfahren zwar zu guten Ergebnissen in der Positionie-
rung des Endeffektors führt, zusätzlich allerdings auch
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zu unerwünscht hohen, da nicht geregelten, Kräften in
den Seilen. Die gemessenen Werte für die Seilkräf-
te bei der Verwendung einer Einzelgelenkregelung bis
zu drei mal so hoch wie die entsprechenden nominell
berrechneten. Der hier vorgesehene Ansatz sieht daher
einen zusätzlichen, der Einzelgelenkregelung unterla-
gerten, Regelkreis auf Basis der inversen Dynamik des
Systems vor, welcher bereits von Vafaei et al. [2] vorge-
schlagen wurde.
Abbildung 5: Blockschaltbild des Regelungskonzepts
Mit der Wahl eines inversen dynamischen Reglergeset-
zes der Form
Fv = Meq(X)a+N(X, Ẋ) (11)
reduziert sich das Gesamtsystem nach Einsetzen in
Gleichung 10 zu der einfachen Darstellung
Ẍ = a. (12)
Der Term a stellt somit den neuen Systemeingang dar
und kann dazu verwendet werden, ein lineares und ent-
koppeltes System zweiter Ordnung zu regeln. Mit der
Wahl
a = Ẍd +KPx (Xd −X)+KDx
￿
Ẋd − Ẋ
￿
(13)
folgt die Regelung des Gesamtsystems im kartesischen
Raum durch
Fv = Meq(X)
￿
Ẍd +KPxex +KDxėx
￿
+N(X, Ẋ). (14)
Abbildung 6: Trajektorie
Die virtuelle Kraft Fv auf den Endeffektor muss nun-
mehr nur noch durch einen Algorithmus über eine Seil-
kraftverteilung f auf die Antriebe projiziert werden, wo-
mit die Kräfte in den Seilen ebenfalls Bestandteil des
geschlossenen Reglkreises werden. In der verwendeten
Simulation geschieht das in der gleichen Weise wie in
Kapitel 2 durch Verwendung eines nichtlinearen Opti-
mierungsverfahrens. Da diese Verfahren iterativ arbei-
ten und daher nicht echtzeitfähig sind, kommen sie für
eine spätere Regelung des realen Systems nicht in Fra-
ge. Bruckmann schlägt in [1] jedoch einen Algorithmus
vor der als „baryzentrische Methode mit gewichtetem
Mittelwert“ beschrieben wird. Er erfüllt alle Anforde-
rungen in Hinblick auf Berechnung einer minimalen je-
doch positiven Seilkraftverteilung mit kontinuierlichen
Werten entlang einer Trajektorie und bestimmbarer ma-
ximaler Rechnzeit und ist daher für einen Einsatz in der
Steuerung vorgesehen. Eine Einzelgelenkregelung wird
in bekannter Weise durch ein Gesetz der Form
uq = KPq (qd −q)+KDq (q̇d − q̇) (15)
realisiert werden. Die Stellgrößen beider Reglergesetze
werden anschliessend in der Form
u = uq +ux (16)
mit ux = f
￿
Fv,AT
￿
zusammengefasst und bilden die
Stellwerte der Motoren. Die Abbildung 5 zeigt das
Blockschaltbild des vorgestellten Regelungsansatzes.
Die Regelung ist mit einen Modell der Manipulators si-
muliert worden. Die Abbildung 6 zeigt eine Trajektorie,
wie sie auch später typisch den Einsatz des Versuch-
standes sein wird. Das Versuchsmodell führt zwei fre-
quente Bewegungen um den Startpunkt im Volumenmit-
telpunkt des Arbeitsraumes durch. Eine translatorische
entlang der lokalen z-Achse mit einer Amplitude von
0.1m und eine Frequenz von 0.5Hz, sowie eine über-
lagerte rotatorische Bewegung um die lokale x-Achse
mit einer Amplitude von 30deg und einer Frequenz von
2.5Hz.
Abbildung 7: Zeitlicher Verlauf der Positionierungsfeh-
ler
In der Abbildung 7 sind die zeitlichen Verläufer der
Fehler für Position und Orientierung des Endeffektors
aus der Simulation zu sehen. Die Abweichungen zur
Sollposition liegen im mm-Bereich und die Abweichun-
gen der Orientierung im Bereich von 10−3-rad. Damit
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ist mit Hinblick auf die Dimensionen der Windkanalan-
wendung beriets eine sehr gute Regelgüte erreicht wor-
den. Die Abbildung 8 zeigt den zeitlichen Verlauf der
zugehörigen Seilspannungen. Die Seilkräfte sind über
den gesamten Verlauf positiv und bleiben mit einem ma-
ximalen Wert von 900N unterhalb der maximalen Seil-
kraftgrenze von 2000N.
4 Zusammenfassung und Aus-
blick
In dem vorliegenden Manuskript wurde ein seilbasier-
ter parallekinematischer Manipulator für eine Anwen-
dung innerhalb eines Windkanalprüfstandes der Tech-
nischen Universität Hamburg-Harburg vorgestellt. Mit
Hilfe des Manipulators sollen skalierte Versuchsmodel-
le von Schiffshüllen im Windkanal bewegt werden, um
weiterführende Analysen der aerodynamischen Eigen-
schaften durchführen zu können. Mit Hilfe numerischer
Skalierungsverfahren ist es dann möglich diese Daten
auf die fluiddynamischen Eigenschaften umzurechnen.
Das Ziel ist, Ergebnisse aus Simulationsstudien zu vali-
dieren.
Nach einer Einführung in die Thematik wurde die ki-
nematischen und dynamischen Modellbildung des Sys-
tems vorgestellt. Mit Hilfe eines Optimierungsverfah-
rens wurden die Seillängen mit Hinblick auf einen mög-
lichst großen Arbeitsraum berechnet. Zum Abschluss
wurde das geplante Regelungskonzept vorgestellt, wel-
ches eine Kombination aus inverser dynamischer Re-
gelung mit überlagerter Einzelgelenkregelung vorsieht.
Die resultierende gute Regelgüte wurde mit entspre-
chenden Simulationsergebnissen verifiziert.
Da der Regelungsansatz modellbasiert ist, müssen die
Simulationsergebnisse zwingend mit entsprechnden Ex-
perimenten am realen System abgeglichen werden. Die
einzelnen Parameter aus der Simulation sind natür-
lich exakt bekannt, was für die reale Anwendung nicht
gelten wird. Aus diesem Grund ist eine Erweiterung
der modellbasierten Regelung zu einem robusten Re-
gelungskonzept geplant, welches auch bei ungenauer
Kenntnis der Parameter zu einer guten Regelgüte führt.
In der Simulation ist für die Berechnung der Seilkraft-
verteilung ein nichtlineares Optimierungsverfahren ein-
gesetz worden. Für einen späteren Einsatz im Steue-
rungssystem kommt dieses Verfahren nicht in Frage, da
es auf Grund seines iterativen Charakters nicht echtzeit-
fähig ist. In [1] ist ein Algorithmus vorgeschlagen wor-
den, der die Bedingungen für den Einsatz unter Echt-
zeitbedingungen erfüllt. Dieses Verfahre gilt es zu im-
plementieren und entsprechend zu testen.
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0/"*&<*9&S/*1B6/*& R<"& +/L/3*17L/*&,<1$?6"<*+& <*0/"(
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1<*+&./$<*9/*%&
'3/1/1&>#*R/40& ./10/60& 7<1& /3*/"& ;#+/*$?6"<*+& $?"& 9/*&
/"10/*&W"/36/301+"79&V,X%&'7&93/1/&/"10/&M#0703#*&7<$&hIFi&
./1B6"O*@0& 3102& 10/60& *#B6& +/*?+/*9& !-70R& $?"& 93/& _7+/"&
9/1& RA/30/*&W"/36/301+"791& R<"&]/"$?+<*+2&9/"&R<L&;/3(
143/-&?./"&/3*/&/3*$7B6/&,B61/&V;X&"/7-313/"0&A/"9/*&@7**%&
'3/1/&>#*$3+<"703#*&/"-7<.0&/3*/*&Z/"6O-0*31LOD3+&+"#D/*&
;/A/+<*+1143/-"7<L&<*9&/3*/&9/<0-3B6/&]/""3*+/"<*+&9/"&
_O*+/&9/1&K7*9+/-/*@1%&
B
A
 
D%1/(BE !"3*R34&9/"&+/.#+/*/*&8B63/*/&
'3/& K/"7<1$#"9/"<*+& 93/1/1& >#*R/401& -3/+0& 97"3*2& /3*/&
0/B6*31B6/&_[1<*+& $?"&93/&;#+/*$?"6<*+2& 1#A3/&971&'/(
13+*& $?"& /3*/& 7<1"/3B6/*9/& 80/3$3+@/30& 3*& 9/*& 80"<@0<"/*&
<*9& ./1#*9/"1& /3*/*& ,*0"3/.& $?"& 93/1/& ./39/*& W"/36/301(
+"79/& R<& $3*9/*%& '<"B6& +//3+*/0/& \/107-0<*+& 9/"& ,B61/&
V;3-9%& T2& ;X& 310& /1& L[+-3B62& R<1O0R-3B6& !-70R& $?"& 9/*& H(
,B61/*(>"7$0(S#L/*0/*(8/*1#"&R<&+/A3**/*%&'71&;3-9&H&
Z/"7*1B67<-3B60&/3*/&q</"1B6*30017*13B60&9<"B6&93/&L#93(
$3R3/"0/*&,B61/r&
!"#$%&"'()*+,#-. /()01+ &+-&()
6-Achsen-Kraft und Momentensensor
 
D%1/(KE(\"<*9-/+/*9/&)9//&$?"&93/&,B61/&9/1&RA/30/*&W"/36/301(
+"791&9/1&K7*9+/-/*@1&L30&3*0/+"3/"0/L&>"7$01/*1#"% 
'3/& C3/$/& 9/"& 8B67-/& /*014"3B60& 9/L&M793<1& 9/"& ;#+/*(
$?6"<*+&<*9&/"L[+-3B60&/3*/&,*."3*+<*+&9/"&K7*9&/P7@0&
3L&8B6*3004<*@0&9/"&M#0703#*17B61/*%&'3/1&A3"9&9<"B6&/3(
*/& ]/"1B63/.<*+& 9/"& L/B67*31B6/*& ]/".3*9<*+& 3*& 93/&
*/+703Z/&M3B60<*+&/*0-7*+&9/"&S300/-7B61/&9/1&Y*0/"7"L1&
/""/3B60%&
W?"& 93/& 0/B6*31B6/& )L4-/L/*03/"<*+& 9/"& ;#+/*$?6"<*+&
A<"9/& /3*/& Z#*& CK>& bUc& 6/"+/10/--0/& ;#+/*$?6"<*+& *7(
L/*1&K5M&7<1+/AO6-0%& W?"&L/93R3*31B6/&,*A/*9<*+/*&
4"#9<R3/"0& CK>& ><"Z/*$?6"<*+/*& L30& @-/3*10/*& M793<1&
Z#*&EFF&LL%&]#L&0/B6*31B6/*&807*94<*@0&7<1&./0"7B60/0&
AO"/&/1&L[+-3B62&9/*&M793<1&93/1/"&R<&Z/""3*+/"*2&<L&93/&
,*$#"9/"<*+/*&7*&971&K7*9+/-/*@&/3*/1&6<L7*#39/*&M#(
.#0/"1& R<& /"$?--/*%& ,<1&A3"01B67$0-3B6/*&\"?*9/*& `/9#B6&
310&93/1&@/3*/&e403#*&$?"&93/1/1&!"#`/@0%&
'3/& ;#+/*$?6"<*+& A<"9/& 9<"B6& M#--/*& 3*& >#L.3*703#*&
L30&/3*/L&N76*"3/L/*&/"1/0R0%&'3/1&Z/"/3*3+0&RA/3&W<*@(
03#*/*&3*&/3*/L&=-/L/*0r&'3/&W<*@03#*&9/1&N76*"3/L/*1&
7-1&C/3-& 9/"&,*0"3/.1/3*6/30& ./3& +-/3B6R/303+/"&83B6/"10/-(
-<*+& /3*/"& 7<1"/3B6/*9/*& ]#"147**@"7$0& <L& /3*/& _?B@/&
RA31B6/*&9/*&M#--/*&<*9&9/"&;76*&R<&Z/"L/39/*%&;3-9&G&
R/3+0&/3*&5,'(S#9/--&./39/"&,<1$?6"<*+/*%&
 
D%1/( LE =3*/& _[1<*+& 9/1& K7*9+/-/*@1& L300/-1& ;#+/*$?6"<*+&
V-3*@1X2&,-0/"*703Z/&L30&>#L.3*703#*&7<1& N76*"3/L/*&<*9&M#-(
-/*&V"/B601X&
YL& 971& */</& >#*R/40& R<& 4"?$/*& A<"9/*& Z/"1B63/9/*/&
,*7-Q1/*& V7*7-Q031B6X& <*9& 83L<-703#*/*& VW=SX& 9<"B6+/(
$?6"0&<*9&/3*&!"#0#0Q4&7*+/$/"03+0%&,--&93/1/&C/101&./-/+0/*&
93/& W<*@03#*& 93/1/1& >#*R/401& <*9& 1/3*/& 6#6/& 80/3$3+@/30&
1#A3/&!#1303#*1+/*7<3+@/30&boc%&
;713/"/*9&7<$&/3*/"&@#L4-/P/*&C#4#-#+3/&<*9&S70/"37-#4(
03L3/"<*+& <*0/"& ;/"?B@13B603+<*+& Z#*& dF& Z/"1B63/9/*/*&
_710$O--/*&A<"9/&9/"&;#+/*&3*&80/3$3+@/30&<*9&\/A3B60&#4(
03L3/"0&bEFc%&=3*&*/</1&'/13+*&9/1&;#+/*1&<*0/"&]/"A/*(
9<*+&Z#*&5W>&310&3L&;3-9&U&97"+/10/--0%&
Kontaktzone der 
Kegelräder
Lagersitz
Bogen
 
D%1/( CE e403L3/"0/"& ;#+/*&L30& N76*"3/L/*& <*0/"&]/"A/*9<*+&
/3*/1&W71/"Z/".<*9A/"@10#$$&V5W>X&&
231
)L& $#-+/*9/*& >7430/-& A/"9/*& _[1<*+/*& $?"& 9/*& ,*0"3/.&
9/"&./39/*&W"/36/301+"79/&931@<03/"0%&
I( M3$,<61N0&()*$(/&"(!"#$%&'(
F?=( !"#$%&',23"4&5#()*$(O$&%6&%#,0$./(L(
'/"&R<Z#"&/"AO6*0/&]/"170R&RA31B6/*&9/L&Y*0/"7"L&<*9&
9/"&K7*9&@7**&@#L4-/002&9<"B6&93/&*/</&,*#"9*<*+&<*9&
)L4-/L/*03/"<*+&9/1&*/</*&K7*9+/-/*@@#*R/4012&/*0$/"*0&
A/"9/*%& )L& */</*& >#*R/40& A3"9& 93/& "7937-/& <*9& <-*7"/&
,.9<@03#*& 9<"B6& M#--/*& L30& /3*/L& Z#"147**/*9/*& ,*(
0"3/.1"3/L/*&"/7-313/"0&V;3-9&oX%&&
Zahnriemen
Bogen
Kegelräder
7
8
 
D%1/(PE 8B6/L7031B6/"&,<$.7<&9/1&*/</*&K7*9+/-/*@@#*R/401&
'/"&,*0"3/.& $?"& 93/1/&;/A/+<*+&./$3*9/0& 13B6& 3L&Y*0/"(
7"L%&'/"&,*0"3/.1"3/L/*&93/*0&R<"&YL-/30<*+&9/"&>"7$0&7<$&
,B61/& G%& '3/&,B61/& G& 310& 1/*@"/B60& R<"& =./*/& <*9& ./(
1B6"/3.0& /3*/*& Z3"0</--/*&'"/64<*@0& <L&A/-B6/*& 13B6& 9/"&
;?+/-&9"/6/*&@7**%&
'71&W<*@03#*14"3*R34&9/1&,*0"3/.1&310&3L&;3-9&EF&R<&1/6/*%&
'/"& N76*"3/L/*& /"$?--0& RA/3& Z/"1B63/9/*/& ,<$+7./*& 3*&
93/1/L&>#*R/40%&N<L&/3*/*&93/*0&/"&R<L&,*0"3/.&<*9&R<L&
7*9/"/*&R<"&Y*0/"10?0R<*+&<*9&W?6"<*+&9/1&;#+/*1%&=1&310&
/3*& =*9-#1"3/L/*2& 9/"& Z#L& ,*0"3/.& 9<"B6& YL-/*@"#--/*&
<L+/-/*@0&A3"9&<*9&R<L&;?+/-&+/-/30/0&A3"9%&'/"&M3/L/*&
Z/"-O<$0&/*0-7*+&9/1&;?+/-1&<*9&<L1B6-3/D0&93/&_7+/"130R/%&
'7**& A3"9& /"& 9<"B6& /3*/& A/30/"/& YL-/*@"#--/& R<& /3*/"&
8Q*B6"#*1B6/3./& +/$?6"0%& ]#*& 93/1/L& !<*@0& 7<1& Z/"-O<$0&
9/"& M3/L/*& 9/*& +-/3B6/*&:/+& R<"?B@& R<L& ,*0"3/.%& '3/&
YL-/*@"#--/*& 10/--/*& 13B6/"2& 9711& @/3*/& _O*+/*O*9/"<*+&
9/1&M3/L/*1&9<"B6&93/&M#0703#*&9/1&;#+/*1&/*010/60%&
Antrieb
Umlenkrollen
Bogenführung
Zahnriemen
Synchronrolle
Kontaktzone der Kegelräder
Lagersitz
Vorspannkraft
 
D%1/(=QE&W<*@03#*14"3*R34&9/"&>"7$0<L-/30<*+&
'<"B6&]/"1B63/.<*+&9/1&,*0"3/.1&<*9&9/"&8Q*B6"#*1B6/3(
./&A3"9&93/&/"$#"9/"-3B6/&]#"147**<*+&9/1&M3/L/*1&/3*+/(
10/--0%&K3/"9<"B6&A3"9&971&,.6/./*&9/1&;#+/*1&Z/"63*9/"0%&
,--/& 93/1/&>#L4#*/*0/*&A<"9/*& 3*& /3*& I'(5,'(S#9/--&
3L4-/L/*03/"02&A/-B6/1&3*&;3-9&EE&97"+/10/--0&310%&'71&>#*(
R/40& $?"& 9/*& 13/.0/*& W"/36/301+"79& /"-7<.0& *<*& +/*?+/*9&
$"/3/*&!-70R&$?"&9/*&H(,B61/*(>"7$0(S#L/*0/*(8/*1#"&<*9&
W"/36/301+"79&U%&
Antrieb
Umlenkrolle
Bogen
Zahnriemen
Synchronrolle
Kontaktzone der Kegelräder
Lagersitz
7
8
 
D%1/( ==E& W3*7-/1& '/13+*& 9/1& ,*0"3/.1@#*R/401& $?"& 93/& "7937-/&
<*9&<-*7"/&,.9<@03#*&
F?=( !"#$%&',23"4&5#(O$&%6&%#,0$./(C(
W?"& 93/1/1& \/-/*@& A/"9/*& L/6"/"/& YL1/0R<*+1L[+-3B6(
@/30/*& $?"& 9/*& ,*0"3/.& Z#"+/10/--0%& '3/1/& <*0/"1B6/39/*&
13B6&+"<*9-/+/*9&Z#*/3*7*9/"%&W#-+-3B6&@7**&RA31B6/*&9/*&
*7B610/6/*9/&V;3-9&EdX&)9//*&<*0/"1B63/9/*&A/"9/*r&
Designvorschlag
Antrieb im Handgelenk
Antrieb im Bogen
Antrieb im Unterarm
Kreuzgelenk Bowden Kabel
 
D%1/(=FE(>#*R/40/&$?"&93/&W-/P3#*1./A/+<*+&9/1&K7*9+/-/*@1&
i. Antrieb im Handgelenk (Bogen): 
;/3& 9/"& !-70R3/"<*+& 9/1& ,*0"3/.1& 3L& ;#+/*& A3"9& 7*+/(
10"/.02& 9/*& Z/"$?+.7"/*& ;7<"7<L& 3L& ;#+/*& 9/1& K7*9+/(
-/*@1&$?"&93/&S/B67*3@&<*9&93/&R<+/6["3+/&,*0"3/.1/3*6/30&
R<& *<0R/*%& ,--/"93*+1& *3LL0& 9/"& /"$#"9/"-3B6/& H(,B61/*(
>"7$0(S#L/*0/*(8/*1#"&./"/301&/3*/*&\"#D0/3-&9/1&Z/"$?+(
.7"/*&;7<"7<L1&3*&,*14"<B6%&'76/"&310&93/&)*0/+"703#*&9/"&
,*0"3/.1/3*6/30& 93"/@0& 3*& ,B61/& U& ./3& /3*/"& 6<L7*#39/*&
\"[D/& 9/1& K7*9+/-/*@1& <*9& 9/1& /"$#"9/"-3B6/*& ,*(
0"3/.1L#L/*01&*3B60&L[+-3B6&V`/0R3+/"&807*9&9/"&,*0"3/.1(
0/B6*3@X%&=3*/&7*9/"/& )9//& ./10/60& 97"3*2& 93/&,*0"3/.1/3*(
6/30&3L&;#+/*&R<&4-70R3/"/*&<*9&971&'"/6L#L/*0&?./"&/3(
*/&>"7$0<L-/30<*+&7<$&93/&,B61/&R<&."3*+/*%&'71&W<*@03(
#*14"3*R34& 9/"& >"7$0<L-/30<*+& 310& 3L& ;3-9& EI& 97"+/10/--0%&
W?"&93/&>"7$0<L-/*@<*+&A3"9&/3*&=*9-#11/3-&V=*9-#1@7./-X&
Z/"A/*9/0%& '3/1/1& 310& /3*L7-& <L& 971&,*0"3/.1"79& 6/"<L(
+/A3B@/-0%&,L&,*0"3/.1"79&+"/3$0&07*+/*037-&/3*/&YL-/*@(
"#--/&/3*%&'71&>7./-&A3"9&<L&93/&YL-/*@"#--/&+/-/+0&<*9&
R<& 9/*& O<D/"/*& YL-/*@"#--/*& +/$?6"0%& ]#*& 9/*& O<D/"/*&
YL-/*@"#--/*&7*&-O<$0&971&>7./-&1/*@"/B60&R<&`/9/"&,B61/%&
'3/1/&,B61/*&13*9&@#7P37-&R<"&,B61/& U&7*+/#"9*/0%&
'71& >7./-& 310& 7<D/"9/L& <L& 93/& ,B61/& 6/"<L+/A3B@/-0&
<*9&-O<$0&1/*@"/B60&R<"?B@&R<&9/*&O<D/"/*&YL-/*@"#--/*%&
D%1/(=IE(]#"9/"7*13B60&V-3*@1X&<*9&'"7<$13B60&V"/B601X&9/1&!"3*(
R341&9/"&>"7$0<L-/30<*+&
Antrieb Umlenkrolle
8
Kabel / Seil
Welle
Antrieb Umlenkrolle
Kabel / Seil
232
'71&5,'(S#9/--& R<& 93/1/L&>#*R/40& R/3+0& ;3-9& Em%& '71&
'"/6L#L/*0&A3"9&Z#L&S#0#"&?./"&971&8/3-&7<$&93/&,B61/&
?./"0"7+/*& <*9& 1B6-3/D-3B6& R<& RA/3& K7"L#*3B('"3Z/(
\/0"3/./*&+/-/30/0%&,--/"93*+1&310&9/"R/30&@/3*&=*9-#1@7./-&
Z/"$?+.7"& A/-B6/1& 93/& ;/93*+<*+/*& /"$?--0%& =3*& +"#D/"&
k7B60/3-& 93/1/1& >#*R/401& ./10/60& 97"3*2& 9711& 9/"& ]/"170R&
RA31B6/*&K7*9&<*9&K7*9+/-/*@&*<"&Z/"L3*9/"0&<*9&*3B60&
Z#--10O*93+&+/1B6-#11/*&A/"9/*&@7**%&'71&-3/+0&7*&9/"&7@(
0</--/*& _/310<*+193B60/& Z#*& =-/@0"#L#0#"1%& )*$#-+/9/11/*&
A3"9&93/1/1&>#*R/40&*3B60&A/30/"&Z/"$#-+0%&
Antrieb
Umlenkrolle
8
Kabel / Seil
Welle Bogen
LagersitzHarmonic Drive
A bstand
6-Achsen-Kraft und Momentensensor &
D%1/(=JE&8B6*3007*13B60&9/1&5,'(S#9/--1&$?"&971&/"10/&>#*R/40&
ii. Kardangelenk: 
)*&93/1/L&>#*R/40&A3"9&9/"&S#0#"& 3L&Y*0/"7"L&4-70R3/"0%&
'/"&\/-/*@L/B67*31L<1& 310& 9/L&>7"97*+/-/*@& V;3-9& ET2&
;3-9& EH& -3*@1X& O6*-3B6%& =1& A3"9& >"7$0<L-/30<*+& $?"& 93/&
p./"0"7+<*+&9/1&'"/6L#L/*01&R<"&,B61/& U&./*[03+0%&K3/"&
310&93/1/&?./"&/3*/*&8/3-0"3/.&"/7-313/"0&V;3-9&EH2&-3*@1X%&&
'/"&;#+/*E&A3"9&A3/&./"/301&/"-O<0/"0&$?"&93/&M#0703#*1./(
A/+<*+&9/1&W"/36/301+"791& G&./*[03+0%&'3/&;/A/+<*+&Z#*&
U&10/--0&9/"&RA/30/&;#+/*&./3&93/1/L&>#*R/40&13B6/"%&'3/(
1/"& A3"9& 3*& 9/"&S300/& 9/1& /"10/*& ;#+/*1& 7*+/."7B60& <*9&
9"/6.7"& 7<$& 9/"& ,B61/& G& +/-7+/"0%& '/1&:/30/"/*& 310& 9/"&
;?+/-d& +/-/*@3+& L30& 9/L& >"7$0(<*9(S#L/*0/*(8/*1#"(
K7-0/"& Z/".<*9/*%&N<1O0R-3B6& 310& 9/"&8/*1#"67-0/"& 9"/6.7"&
7<$& 9/"& ,B61/& G& +/-7+/"0%& =3*& A/30/"/"& W"/36/301+"79& /"(
L[+-3B60& /3*/& M#0703#*1./A/+<*+& Z#*& ;?+/-d& <L& 93/& R(
,B61/%&'3/&>3*/L703@&3*&;?+/-d&/"$#"9/"0&93/1/*&"#070#"3(
1B6/*&W"/36/301+"792&A/-B6/"&?./"&93/&R<1O0R-3B6/&W?6"<*+&
3L&K7-0/"&9/1&>"7$0(S#L/*0/*(8/*1#"1&<L+/1/0R0&A3"9%&&
D%1/(=BE(8B6/L7031B6/"&,<$.7<&9/1&RA/30/*&>#*R/401&
'71& 8/3-& Z/"-O<$0& Z#L& ,*0"3/.& <L& 93/& YL-/*@"#--/& <*9&
A3"9& 97**& Z#*&;#+/*d& +/$?6"0%&'3/&=*9/*&9/"& 8/3-/& 13*9&
$/10& /3*+/147**0%& '3/& YL-/*@"#--/& 93/*0& 7-1& W?6"<*+& $?"&
971& 8/3-& <*9& $?"& ;#+/*d%& ,<$+"<*9& 93/1/"&,*#"9*<*+& 310&
93/& >7./--O*+/& <*7.6O*+3+& Z#L& '"/6A3*@/-%& '71& '"/6(
L#L/*0&A3"9&?./"&9/*&8/3-R<+&7<$&;#+/*d&?./"0"7+/*%&8#(
.7-9& 9/"& ;#+/*d& 9<"B6& 9/*& 8/3-0"3/.& ./A/+0& A3"92& 9"/60&
13B6& 9/"& >"7$0(S#L/*0/*(8/*1#"%& '3/& YL-/*@"#--/& 9/1&
8/3-0"3/.1&@7**&3*&9/"&S300/&Z#*&;#+/*E&4-70R3/"0&A/"9/*2&
97&;#+/*E&$"/3/*&M7<L&3*&1/3*/"&S300/&7<$A/310&V;3-9&EH2&
"/B601X%&=3*&<*+/A#--0/"2&10["/*9/"&=3*$-<11&7<$&93/&;/A/(
+<*+&Z#*&W"/36/301+"79& G&A3"9&1#L30&Z/"L3/9/*%&
'/"& ]/"170R& RA31B6/*& K7*9& <*9& K7*9+/-/*@& @7**& Z#--(
10O*93+& 7<$+/6#./*& A/"9/*%& '7"?./"& 63*7<1& 10/--0& 93/1/1&
>#*R/40&/3*/&Z/"-O11-3B6/"/&<*9&"#.<10/"/&_[1<*+&7-1&971&
/"10/& >#*R/40& 97"%& ;/97</"-3B6/"A/31/& "7+0& 9/"& ;#+/*d&
?./"&93/&8/30/*$-OB6/*&Z#*&;#+/*E&6/"7<1&V8/30/*7*13B60X%&
'71&+3.0&9/L&K7*9+/-/*@&/3*&<**70?"-3B6/1&,<11/6/*%&'7&
93/&l106/03@& 9/1& M#.#0/"1& <*9& 9/"&'/13+*"7<L& /3*/& 1/6"&
A3B603+/&,*$#"9/"<*+/*&13*92&A3"9&93/1/&_[1<*+&3**/"67-.&
9/1&!"#`/@01&Z/"A#"$/*%&
Kraft und 
Momentensensor-
halter
Umlenkrolle
bow2
Bogen1
2
3
Antriebs-
einheit
Kabel
Führung
Vorspann-
einrichtung
4
3
Antrieb
Umlenkrolle
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Roboterprogrammierung durch Demonstration mit Hilfe einer  
PMD-Kamera  
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Kurzfassung  
Dieser Beitrag stellt eine neuartige Vorgehensweise für die intuitive Programmierung eines Roboters durch Demonstra-
tion vor. Während der Aufzeichnung registriert die am Endeffektor montierte PMD Kamera die demonstrierte Bewe-
gung. Das einer Pose zugeordnete Abstandsbild wird gespeichert und die relative Transformation zur vorhergehenden 
Pose offline mit Hilfe des Iterative-Closest-Point Algorithmus berechnet. Zur Laufzeit wird die demonstrierte Trajekto-
rie mit Hilfe einer positionsbasierten bildbasierten Regelung nachgefahren. Experimente mit unterschiedlichen Werk-
stücken und Bewegungen belegen die Praxistauglichkeit und Robustheit des Verfahrens.  
Abstract  
In this paper we present a novel framework for intuitive programming of a robot from demonstration examples. During 
demonstration, the PMD camera mounted on the robot records image of a work piece at different poses and their relative 
transformation between the poses are computed offline using Iterative Closest Point algorithm. In the run time, the dem-
onstrated trajectory is imitated and controlled using a position based inverse kinematic visual servoing scheme. Experi-
ments are performed using different work pieces with different demonstration trajectories to establish the robustness of 
the algorithm and the imitation. 
  
1 Einleitung 
Viele Anwendungen in der Automatisierung und Robotik 
erfordern eine dreidimensionale Wahrnehmung des 
Werkstücks und des Umfelds. Eine PMD-Kamera ermög-
licht eine schnelle, berührungslose und präzise 3D-
Bilderfassung des Arbeitsraums. Eine PMD-Kamera in-
klusive der aktiven Beleuchtung ist leicht und kompakt 
genug, um sie in das Werkzeug zu integrieren und damit 
durch eine bildbasierte Regelung die Bewegung des Ro-
boters über das aufgenommene Tiefenbild zu kontrollie-
ren.  Die PMD-Kamera stellt eine Alternative zu her-
kömmlichen bildverarbeitenden Systemen wie monoku-
lar- oder Stereo-Kamerasystemen und Abstandssensorik 
wie Lichtschnittsensoren oder Streifenprojektion dar. Sie 
bietet bei solchen Automatisierungslösungen Vorteile, die 
sowohl visuelle Informationen als auch Tiefeninformation 
des Werkstücks und Arbeitsraumes benötigen.  
Dieser Beitrag präsentiert eine innovative Methodik zur 
Roboter-Programmierung durch Demonstration [1,2] be-
ruhend auf  der Tiefeninformation. Sie ermöglicht die 
vollständige Rekonstruktion und Zuordnung der demons-
trierten und nachgefahrenen Bahn für den Fall, das die 
lokale Form des Werkstücks alleine zu keiner eindeutigen 
Registrierung der Werkzeugpose führt. Beim Lernen 
durch Demonstration erwirbt ein Roboter ein Verhalten 
oder eine Fertigkeit durch Nachahmung der von einem 
Lehrer vorgeführten Handlungen. Dieser Ansatz ermög-
licht es ungeschulten Anwendern Roboter auf intuitive 
Art zu instruieren, ohne die Notwendigkeit die gewünsch-
te Aufgabe explizit zu programmieren. Es reicht aus, dass 
der Anwender imstande ist die gewünschte Aufgabe vor-
zuführen.  
Die Demonstration erfolgt wie in Bild 1 dargestellt mit 
Hilfe eines Demowerkzeugs unabhängig vom Roboter. In 
der Nachahmungsphase wiederholt der Roboter die auf-
gezeichnete Bewegung in Bezug auf die tatsächliche Kon-
figuration der zu bearbeitenden Werkstücke. Bei der 
Nachahmung stützt sich der Roboter auf die bildbasierte 
Regelung und orientiert sich dabei sowohl an der geomet-
rischen Struktur des Werkstücks als auch an Punkten, Li-
nien oder Textur.  
Der Beitrag gliedert sich wie folgt. Das Experimentalsys-
tem wird im zweiten Abschnitt vorgestellt. Die 3D Re-
gistrierung und die Einzelheiten des Iterative-Closest-
Point-Algorithmus in der Demonstrationsphase erläutert 
der dritte Abschnitt detailliert. Der Beitrag schließt mit 
einer Zusammenfassung der relevanten Ergebnisse.  
1.1 Stand der Technik 
Lernen durch Demonstration ist eines der aktiven For-
schungsfelder in der kognitiven Robotik [1,2] mit An-
wendungen in unterschiedlichen Bereichen wie mobiler 
Robotik [3], Gestenerkennung und -imitation [4] und Be-
wegungslernen [5]. Die bisherigen Projekte zur intuitiven 
Programmierung von Robotern zielen darauf ab, die für 
die Aufgabe vom Roboter zu fahrende Bahn durch direk-
tes Teach-In zu erfassen, an statt diese über eine direkte 
Programmierung von Wegpunkten und diese verbinden-
den Teilbahnen zu spezifizieren. Das Ergebnis ist in bei-
den Fällen eine feste Bahn, die der Roboter anschließend  
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mit entsprechend hoher Präzision jedoch ohne weitere 
Wahrnehmung des Arbeitsraumes abfährt.  
Die fallenden Kosten von Abstandkameras ermöglichen 
es jedes einzelne Werkzeug des Roboters bei vergleichs-
weise geringen Zusatzkosten mit einer PMD-Kamera aus-
zustatten. Lokalisierung und  Kartenbildung auf 3D-Daten 
bezogen sind von hohem Interesse in der Roboter-
Forschung in den letzten Jahren [6]. Die Autoren von [7] 
präsentieren einen umfassenden Ansatz für 3D-
Kartenbildung unter Verwendung ein neuartigen Erweite-
rung des Iterative-Closest-Point (ICP) Verfahrens.  In [8] 
verwenden die Autoren  ICP Scan-Matching, um die Tra-
jektorie eines mobilen Roboters im nach hinein zu schät-
zen. Die Registrierungsfehler liegen zwischen 15% für die 
Translation und 17% für die Rotation.  Die Ergebnisse der 
oben genannten Vorgehensweise sind wegen der unter-
schiedlichen Roboterkonfiguration und Bewegungsfrei-
heitsgrade schwer zu vergleichen. Dennoch dienen sie als 
grober Benchmark für die Bewertung der Genauigkeit 
und Robustheit im weiten vorgestellten Ansatzes.  
2 Experimentalsystem 
Die Demonstrationsphase erfolgt mit dem durch den Be-
diener frei geführten Werkzeug an einem exemplarischen 
Werkstück. Die Demonstration wird von einem Lehrer 
manuell unabhängig vom Roboter durchgeführt, dabei 
werden die PMD Entfernungs- und Intensitäts-Bilder auf-
gezeichnet. Die PMD Kamera hat eine Auflösung von 
204x204 Pixel bei einem 40°x40° Sichtfeld. Tragende Idee 
dieses Verfahrens ist die Fusionierung von Tiefen und Er-
scheinungsinformation für die 3D Rekonstruktion sowohl 
der Werkstückgeometrie als auch der durchgeführten Be-
wegung. Die PMD Kamera liefert neben der Abstandsin-
formation zusätzlich die Amplitude des Intensitätssignals. 
Aufgrund der unterschiedlichen Reflektivität von Werk-
stück und Boden erlaubt diese Information auf einfache 
Weise eine Segmentierung des Hintergrundes der Szene.   
In der Nachahmungsphase wird die PMD Kamera auf ein 
Reis RV20-16-Roboter in einer Auge-in-Hand Konfigura-
tion montiert. Die Kalibrierung der intrinsischen Parameter 
der PMD Kamera [9,10] und der kinematischen DH-
Parameter des Roboters ermöglichen eine exakte Berech-
nung der Hand-Auge Transformation. Die Kalibrierung 
erfolgt mit der in [11] vorgestellten Methodik und ermög-
licht eine Genauigkeit in der Größenordnung von wenigen 
Millimetern.   
3 3D Registrierung 
Die 3D Registrierung hat zum Ziel aus zwei Punktwolken 
der gleichen Szene aus unterschiedlichen Ansichten so-
wohl die 3D-Struktur des Objektes als auch die relative 
Bewegung der Kamera zwischen beiden Aufnahmepunk-
ten zu schätzen. Die aufgenommenen Scans werden anei-
nandergefügt, um ein konsistentes Abbild des Objektes 
und der Szene zu rekonstruieren. Dieser Prozess wird als 
3D-Registrierung oder Scan Matching [6] bezeichnet. Scan 
Matching Ansätze lassen sich grob in zwei Kategorien ein-
teilen, zum einem lässt sich die Zuordnung als Optimie-
rungsproblem formulieren, wobei eine Kostenfunktion die 
Qualität einer Zuordnung beschreibt. Die merkmalbasierte 
Zuordnung basiert auf der Suche nach eindeutigen Korres-
pondenzen zwischen Paaren von Merkmalen in beiden 3D-
Scans. Aus den Korrespondenzen einer genügenden An-
zahl von Merkmalen lässt sich die relative Lage beider 
Scans bestimmen. Im vorgestellten Fall liefert die PMD 
Kamera ein  Intensitätsbild niedriger Auflösung, welches 
sich nur bedingt für eine Merkmalsextraktion, beispiels-
weise von SIFT-Merkmalen, eignet. Daher beruht die hier 
vorgestellte Methode zur Registrierung auf dem ICP Scan 
Matching verfahren. 
 
3.1  Vorverarbeitung der Daten 
Vor der Durchführung des Scan Matching werden die 
Punktwolken zunächst vorverarbeitet, um das Rauschen zu 
reduzieren, die Anzahl der Datenpunkte zu reduzieren und 
das Werkstück vom Hintergrund zu separieren. 
Die Reduktion des Rauschens erfolgt mit einem Gauss- 
Filter. Durch sorgfältige Auswahl der Breite der Kernfunk-
tion wird  das Rauschen entfernt ohne die feineren Struktu-
ren des Werkstücks zu verwischen. Für die Registrierung 
eines Objektes muss dieses von seinem Hintergrund seg-
     
 
Bild 1: Programmierung durch Imitation: Demonstrations- und Imitationsphase 
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mentiert werden. Die Hintergrundsegmentierung beruht 
auf der Annahme, dass das Werkstück auf einer ebenen  
Oberfläche liegt,  so dass der Hintergrund durch eine ein-
zelne Ebene repräsentiert wird. Mit Hilfe des RANSAC 
(RANdom SAmple Consensus)-Algorithmus [12] wird die 
Ebene gefittet und so von den für das Objekt relevanten 
Punkten getrennt. Die Lage und Orientierung der Hinter-
grundebene wird durch das Verfahren geschätzt und die 
zum eigentlichen Werkstück gehörige Teilmenge an Scan-
punkten vom Hintergrund separiert.  Ein Problem, welches 
bei der Verwendung von RANSAC auftaucht ist, dass in 
einem Scan die Ebene mit der größten Anzahl von Daten-
punkten ermittelt. Falls also das eigentliche Objekt im 
Vordergrund im Bild eine größere ebene Fläche aufweist 
als der Hintergrund, wird diese als Hintergrundhypothese 
gefunden. Diese Eigenschaft zusammen mit der vorherigen 
schränkt die Anzahl der möglichen Objekte stark ein. Da-
her wird die Signalamplitude des PMD-Signals genutzt, 
um anhand der Reflektionseigenschaften und der Stärke 
des reflektierten Signals zwischen Werkstück und Hinter-
grund zu unterscheiden. Die Kamera liefert Bilder mit ei-
ner Auflösung von 204x204, das entspricht 41616 Pixel. 
Nach der Segmentierung des Hintergrunds verbleiben noch 
etwa 10000 Pixel. Die Ausführungszeit des ICP Algorith-
mus lässt sich durch eine vorherige Datenreduktion deut-
lich beschleunigen.  
3.2 Der ICP Algorithmus 
Wir betrachten zwei zu einem Objekt gehörende aber aus 
unterschiedlichen Kameraposen aufgenommene Punkt-
wolken ˆ ˆ( ,| | )!" "#$%&&'()* " +  
und ˆ ˆ( ,| | )$, ,()%-'()* , + , !+ beschreibt die Anzahl 
der Punkte im Modellsatz und $+ die im Datensatz. Der 
ICP-Algorithmus findet eine Transformation (R,t), welche 
die Kosten im Sinne des Abstands der Datenpunkte zu 
ihrem nach Anwendung der Transformation nächstgele-
genen Nachbarn im jeweils anderen Modell minimiert:  
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1 1
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. / . /
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0 1 ) 2 ! 1$ )                      (1) 
 0314)5 ist der mittlere Fehler des euklidischen Abstands 
zugeordneter nächster Nachbarpunkte, der nach der An-
wendung der Transformation (R,t) auf den Datensatz 
,̂ verbleibt. Das Gewicht 2.4/6hat den Wert 1, falls das .-te 
Element des Modellsatzes mit dem /-ten Element aus dem 
Datensatz korrespondiert, also dessen nächster Nachbar 
ist, andernfalls ist es gleich 0. Jede Iteration besteht aus 
zwei Schritten, zunächst wird für jeden Punkt aus dem 
Datensatz der nächstgelegene Punkt im Modell gesucht, 
somit werden die 2.4/6 bestimmt. Anschließend wird der 
Fehler in Gleichung (1) über alle möglichen Transforma-
tionen minimiert. Es gibt mehrere direkte und indirekte 
Methoden zur Optimierung, unter anderem die Berech-
nung über die Singularwertzerlegung, Berechnung der 
Transformation mit orthonormalen Matrizen, mit Ein-
heitsquaternionen und mit Dualquaternionen [6,13]. In 
dieser Arbeit wird der Ansatz mit Singularwertzerlegung 
gewählt. Bei dieser Methode werden zuerst der Rotations-
anteil und anschließend der Translationsanteil berechnet. 
Der entscheidende Schritt des ICP-Scan Matching ist die 
Berechnung der nächsten Nachbarpunkte. Technisch ist 
das Problem wie folgt beschrieben: Der Suchraum enthält 
+ Einträge. Jeder Eintrag ist durch einen 78dimensionalen 
Vektor und einen euklidischen Abstandswert definiert. 
Zwei effiziente Methoden, zur Bestimmung des nächstge-
legenen Punktes, sind die binäre Suche in einem 78$ 
Baum und die Delaunay-Triangulation [14].  Diese hie-
rarchisch geordneten Repräsentationen dienen zur struktu-
rierten Speicherung von 7-dimensionalen Elementen. Je-
der Knoten des Baums beschreibt einen Teil des 78$-
Raums und hat zwei Verweise auf Nachfolgeknoten nied-
rigerer räumlicher Auflösung, die den Raum feiner parti-
tionieren. Der Wurzelknoten des Baums beschreibt die 
gesamte Punktmenge. In den Blättern des Baumes sind 
die einzelnen Punkte  abgelegt. Eine Bereichsanfrage lässt 
sich in 
11-
79 - (  Schritten beantworten. Da in unse-
rem Fall die Punkte aus einem dreidimensionalen Raum 
stammen ist 76:6; und - entspricht der Anzahl der Daten-
punkte. Die Delaunay-Triangulation ist ein gängiges Ver-
fahren, um eine ungeordnete  Punktmenge in ein Drei-
ecksnetz in 2 oder ein Tetraedernetz in 3 zu überfüh-
ren, welches besondere Eigenschaften aufweist. Für eine 
Delaunay-Triangulation (DT) einer Punktemenge P gilt 
für jedes Dreieck DT , ,<=2 < = 2 > , dass der Um-
kreis U von <=2 keinen weiteren Punkt aus > in seinem 
Inneren enthält [15]. Dadurch weist die Delaunay-
Triangulation einige interessante Eigenschaften auf, die 
eine effiziente Anfrage q eines Punktes bezüglich seiner 
nächsten Nachbarn v ermöglichen. Die Suche beginnt bei 
einem beliebigen Knoten der DT. Vom aktuellen Knoten 
werden alle benachbarten Knoten betrachtet, das heißt die 
Knoten, die über eine Kante erreichbar sind. Anschlie-
ßend wird überprüft, ob diese näher an q liegen. Die Kan-
te, die zu dem Knoten führt, der q am nächsten liegt, wird 
weiterverfolgt. Diese Schritte werden solange wiederholt, 
bis keine weiteren Knoten existieren, die näher an q lie-
gen. Der letzte Knoten ist dann der nächste Nachbar.  
 
Bild 2 Ausführungszeiten von Delaunay-Triangulation 7$-Baum 
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Um die für die Anwendung effizientere der beiden Me-
thoden zu finden, wurde eine Vergleichsmessung mit 
zwei Zufallszahlen von 3D-Punktwolken mit jeweils + 
Elementen generiert. Die benötigten Zeiten für die Erstel-
lung den Delaunay-Triangulation sowie eines 7$-Baums 
zusammen mit der Zeit für die Etablierung der N paarwei-
sen Korrespondenzen sind in Bild 2 dargestellt. Aus der 
Abbildung, lässt sich entnehmen, dass die Delaunay-
Triangulation wesentlich langsamer ist als die Generie-
rung eines 7$-Baums. Jedoch erfolgt bei der Delaunay-
Triangulation eine Bereichsabfrage etwa doppelt so 
schnell. Zur Anwendung in dieser Arbeit, ist nur die Zeit 
einer Bereichsabfrage relevant. Diese muss während der 
Imitation und somit zur Laufzeit erfolgen. Die Anordnung 
der Daten im gewünschten Format kann hingegen nach 
der Demonstration offline berechnet werden. Aus diesen 
Gründen eignet sich die  Delaunay-Triangulation besser 
für die vorliegende Anwendung.  
4 Experimentelle Ergebnisse 
Die experimentelle Auswertung erfolgt mit mehreren 
Werkstücken unterschiedlicher Geometrie und Symme-
trie.  Die verschiedenen Aspekte des Prozesses zusammen 
mit ihren detaillierten Abläufen sind im folgenden Ab-
schnitt beschrieben. 
4.1 Demonstrationsphase 
Die aufgezeichneten Demonstrationsdaten werden in ei-
ner Datenbank gespeichert und die entsprechenden Trans-
formationen zwischen den Bildern werden offline mittels 
ICP mit Singularwertzerlegung berechnet. Der Registrie-
rung liegen unterschiedliche Datenpunkte zugrunde: 
1. 3D Punkte der Werkstückoberfläche und  
2. 3D Punkte aus ausgewählten Konturen  (Linien-
merkmal) auf dem Werkstück.  
In jeder Iteration werden die 3D-Registrierung für Ober-
flächen-und Kontur-Punkte getrennt durchgeführt. An-
schließend wird eine Gesamttransformation als Summe 
der gewichteten Anteile berechnet. Der Einfluss der Re-
gistrierung jeder Teildatenmenge auf die Gesamttrans-
formation wird über den Gewichtungsfaktor (2#7) gesteu-
ert. Zu diesem Zweck werden die einzelnen Transforma-
tionsmatrizen in die Koordinaten {?46@46*46A#&&46B.)CD46@(2}6
zerlegt. In dieser Darstellung können die gewichteten 
Summen separat bestimmt und wieder in eine homogene 
Matrix zurückgerechnet werden. Tabelle 1 illustriert den 
Ablauf des so erweiterten ICP-Algorithmus für zwei 
Punktwolken ,E und ,F. 
 
Tabelle 1: Angepasster ICP-Algorithmus 
for !"#$%"&'()*%+!"#$%"&'( 
finde die Korrespondenzen von ,- im .- 
finde die Korrespondenzen von ,/ im ./  
berechne 0- und 0/ 
filtere Korrespondenzen unter Verwendung von 
0- und 0/ 
berechne Transformation 1- und 1/2
berechne die Gesamttransformation 
. (1 ).1 2G 2 G 2 G.CB #7 #7  
wende die Transformation auf die Datensätze an 
berechne 0 G. .CB  
end for         
 
Der ICP-Algorithmus weist zwei vom Anwender manuell 
einzustellende Parameter auf: den maximalen  Abstand '6
zwischen nächsten Nachbarn, um sie für die Berechnung 
der Korrelationsmatrix G zu verwenden und das minimale 
Fehlermaß zum Abbruch der iterativen Registrierung. Das 
Fehlermaß steuert die Anzahl der Iteration die ausgeführt 
werden und damit die Genauigkeit der Registrierung. Auf 
Grundlage dieser Betrachtungen erfolgt eine systemati-
sche Analyse der Genauigkeit des ICP-Algorithmus. Hier-
für wird als Referenz die möglichst genaue tatsächliche 
Bewegung der Kamera benötigt. Der REIS-Roboter be-
sitzt eine sehr genaue Kinematik mit einer 
Absolutpositioniergenauigkeit von 1-2 mm, die im Rah-
men unserer Betrachtungen als fehlerfrei angenommen 
werden kann. Die Kinematik bestimmt die Pose des TCP 
bezogen auf das Roboter-Basis-Koordinatensystem.  An-
schließend wird die relative Bewegung Gtcp6 zwischen 
zwei Posen in TCP-Koordinaten wie folgt ausgerechnet: 
tcp 2 1inv( )G > >  
mit >E6und >F6als den Positionen des TCP in homogener 
Matrixnotation. Diese Bewegung wird anschließend in die 
Kameraursprungskoordinaten transformiert: 
tcpinv( )C(! C) C)G G G G  
dabei beschreibt GC)6 die Transformation zwischen dem 
Kameraursprungs- und dem TCP-Koordinatensystem.  
Die Konvergenz des Fehlers der Registrierung zwischen 
zwei Scans im Vergleich zur bekannten Transformation 
untersucht. Tabelle 2 enthält die endgültigen Transforma-
tionsfehler für verschiedene Startpositionen. 
 
Tabelle 2: Endfehler nach der Registrierung abhängig 
von der Startauslenkung und dem Gewichtungskoeffizient 
Startauslenkung Endfehler wok = 1 wok = 0,5 wok = 0 
35 mm 
3 grad 
4,15 mm 
0,22° 
2,89 mm 
0,22° 
1,96 mm 
0.09° 
70 mm 
6 grad 
10,84 mm 
0,53° 
8.70 mm 
0.42° 
4.89 mm 
0.23° 
105 mm 
9 grad
20,61 mm 
1,05°
12,28 mm 
0,75° 
5,11 mm 
0.59°
 
Es ist erkennbar, dass der residuale Fehler mit größerer 
anfänglicher Auslenkung anwächst. Dieser Zusammen-
hang deutet darauf hin, dass die Transformation zwischen 
dem Kameraursprung und dem TCP oder die Matrix der 
intrinsischen Parameter fehlerhaft ist. Außerdem ist zu 
erkennen, dass die Konvergenz unter der Verwendung 
von den Konturen besser als bei der Verwendung reiner 
Oberflächenpunktwolken ist. Dies ist auf die reduzierte 
Anzahl der Konturpunkte im Vergleich zu der Datenmen-
ge der Oberflächenpunkte zurückzuführen.  
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4.2 Lokale Minima 
Bei der Registrierung von Objekten mit ICP kann das 
Verfahren in einem lokalen Minimum und damit inkor-
rekter Pose konvergieren.  Dieses Phänomen tritt dann 
auf, wenn das zu registrierende Objekt zu wenig 3D 
Struktur für eine eindeutige Registrierung aufweist, oder 
gleiche Strukturen wiederholt auftreten. Die Wahrschein-
lichkeit der vorzeitigen Konvergenz in einem lokalen Mi-
nimum der Kostenfunktion ist bei Verwendung von der 
gesamten Oberfläche geringer als bei der Verwendung 
von Konturen. Die Oberfläche beinhaltet auch feinere 
Strukturen, die ihrerseits einen geringen Einfluss auf die 
Transformation bestimmt. 
Mit einer Integration der Methodik über beide Arten von 
Punktwolken lässt sich das Problem der lokalen Minima 
vermeiden. Bild 3 zeigt ein Beispiel eines exemplarischen 
lokalen Minimums beim Scan Matching ausschließlich 
mit Konturdatenpunkten.  
 
 
Bild 3: Lokales Minimum 
4.3 Imitationsphase 
In dieser Phase wird davon ausgegangen, dass der Robo-
ter sich anfänglich nicht in der gleichen Startposition wie 
bei der Demonstration befindet. Daher besteht die erste 
Aufgabe darin, vor dem Start der eigentlichen Nachah-
mung, den Roboter zunächst in die Startposition der ur-
sprünglichen Demonstration zu überführen. Es bietet sich 
an, für diese Aufgabe ebenfalls das ICP-Verfahren zu 
verwenden. Zuerst wird der Registrierungsprozess so oft 
wiederholt, bis der mittlere Abstand der Korrespondenzen 
den Schwellwert  unterschreitet. Die demonstrierte Bahn 
wird als Sequenz von Zwischenposen zusammen mit den 
jeweils zugehörigen 3D Referenzansichten aufgezeichnet. 
Die Bewegungssteuerung erfolgt über eine unterlagerte 
positionsbasierte bildbasierte Regelung [16]. Die Robo-
terbahnregelung basiert auf der inversen kinematischen 
Regelung. Die Roboterpose wird im geschlossenen Re-
gelkreis korrigiert, dabei wird die Abweichung zwischen 
aktueller und Referenzpose iterativ durch Lageschätzung 
anhand des ICP-Algorithmus und Korrekturbewegung des 
Roboters kompensiert. Für die Korrektur wird ein zusätz-
liches Bild aufgenommen und mit der aktuellen Zielpose 
registriert. Das Ergebnis ( )#HHG . wird zu der nächsten, be-
reits während der Vorverarbeitung berechneten Bewe-
gung ICP( , )7#AA%7)<A 7#AA%7)<AG I.%& >#'%  addiert. Somit wird 
die nächste offline berechnete Bewegung wie folgt aktua-
lisiert: 
( 1) ( 1). ( )#HH #HH 7#AA%7)<AG . G . G .  
Bild 4 zeigt den gesamten Ablauf der oben beschriebenen 
Prozesses. 
 
Bild 4: Imitation: Lageschätzung anhand des ICP Algorithmus 
und Korrekturbewegung des Roboters.  
Bei dem ICP-Algorithmus ist die Anzahl der Iterationen 
auf zehn Schritte begrenzt, um die Echtzeitfähigkeit zu 
gewährleisten. Zur Bewertung der Genauigkeit wird die 
von der Kinematik angegebene Pose des Roboters ver-
wendet. Bild 5 illustriert die residualen Fehler der Posen, 
die sie sich aus den aus der Robotersteuerung ausgelese-
nen Achswerten und über die Kinematik berechneten Po-
sen im Arbeitsraum ergeben. Tabelle 3 zeigt die aufge-
führten Translations- und Rotationsfehler. Die höhere 
Abweichung für Pose 7 ergibt sich aus der Symmetrie des 
Werkstücks und der Tatsache, dass in dieser Pose weder 
die linke noch die rechte vertikale Kante des Werkstücks 
erkennbar sind. Dies führt zu einer Mehrdeutigkeit der 
Pose hinsichtlich einer Rotation um die y-Achse und 
Translation entlang der x-Achse. Diese aus der Geometrie 
des Werkstücks resultierende Mehrdeutigkeit lässt sich 
durch die Verwendung zusätzlicher, erscheinungsbasierter 
Merkmale auflösen. 
Tabelle 3: Mittlere Translations- und Rotations-Fehler. 
gleiche Startpose wie bei der Demonstration.  
Fehler X Y Z 
Mittlerer Translationsfehler [mm] 8,01 4,23 2,0 
Mittlerer Rotationsfehler [°] 0,60 0,94 0,53 
5 Zusammenfassung 
Dieser Beitrag stellt eine neuartige Vorgehensweise für 
die Roboterprogrammierung durch Demonstration mithil-
fe eines 3D Abstands Kamera. Die Demonstrationsbewe-
gung ist manuell durchgeführt, während die 3D Daten 
bzw. die Bewegungsposen aufgezeichnet werden. Die Da-
ten werden von Ausreißern befreit. Anschließend werden 
die Posen über eine erweiterte ICP-Algorithmus berech-
net. Die Imitation erfolgt auf einem REIS-Roboter. Die 
demonstrierte Trajektorie wird mit einer positionsbasier- 
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ten bildbasierten Regelung abgefahren. Der Beitrag zeigt 
experimentell die Robustheit des Verfahrens gegenüber 
Variierende Werkstückpositionen und die Generalisie-
rungsfähigkeit für unterschiedliche Anfangspositionen.   
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                                                    Bild 5: (a) Translations- und Rotations-Fehler und (b) Posen Fehler. 
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Konzeption und prototypische Realisierung eines Versuchsstandes zur
Regelung eines unteraktuierten Manipulators
Concept and Prototype of a Test Bed for an underactuated Manipulator
Carsten Knoll, Benjamin Leist und Klaus Röbenack, Technische Universität Dresden, Institut für Regelungs und Steue-
rungstheorie, 01062 Dresden, {Carsten.Knoll, Klaus.Roebenack}@tu-dresden.de
Kurzfassung
Als Vertreter der Klasse der unteraktuierten mechanischen Systeme wird ein zweigliedriger Manipulator in der horizonta-
len Ebene betrachtet. Von diesem System ist bekannt, dass aufgrund seiner Eigenschaften etablierter Regelungsverfahren
nicht angewendet werden können. Im Beitrag wird ein alternativer Ansatz zur Ruhelagenüberführung theoretisch und
experimentell untersucht. Dieser Ansatz basiert auf einem Gleitregimeregler, der aus einer Normalform-Darstellung des
Systems entwickelt werden kann. Weiterhin wird eine konstruktive Möglichkeit vorgestellt, um über die Massenverteilung
die regelungstechnischen Eigenschaften günstig zu beeinflussen.
Abstract
As an example of underactuated systems a two-link-manipulator in the horizontal plane is considered. It is known, that
for this system established methods for controller design can not be applied. In this contribution an approach based on a
sliding mode controller is proposed. Its design builds upon a suitable normal-form of the model equations. Additionally,
a contructional possibility for influencing the control-properties via the mass distribution is presented.
1 Einleitung
Als unteraktuiert werden mechanische Systeme bezeich-
net, die weniger Stellmöglichkeiten als mechanische Frei-
heitsgrade besitzen. Ihre gezielte Beeinflussung stellt ver-
glichen mit vollständig direkt gesteuerten Systemen eine
anspruchsvolle regelungstechnische Aufgabe dar. Als Mo-
tivation, diese Schwierigkeiten in Kauf zu nehmen, können
mögliche Gewichts- und ggf. Kosteneinsparungen gesehen
werden. Ebenso kann es notwendig sein, bestimmte Syste-
me auch im Fall eines Aktordefektes noch zu beherrschen.
Im vorliegenden Beitrag wird das in Bild 1 dargestellte
Modell eines zweigliedrigen Manipulators in der horizon-
talen Ebene untersucht. Glied 1 („Oberarm“) sei mit dem
Inertialsystem über ein aktives Drehgelenk verbunden. Die
beiden Glieder untereinander seien mit einem passiven Ge-
lenk verknüpft. Damit bildet dieser Manipulator ein sol-
ches unteraktuiertes System.
Bestimmte unteraktuierte Modelle können mit den rege-
lungstechnischen Methoden für lineare zeitinvariante Sys-
teme behandelt werden, so zum Beispiel das populäre in-
verse Pendel mit verschieblichem Fuß. Für den untersuch-
ten Manipulator scheidet dies jedoch aus, da die Lineari-
sierung des Systems um die Ruhelagen nicht steuerbar ist.
Darüber hinaus wird in [8] basierend auf [3] sogar gezeigt,
dass keine stetige Zustandsrückführung existiert, welche
eine bestimmte Ruhelage stabilisieren kann.
Seit dem Beginn der 1990er Jahre wurden verschiedene
Verfahren zur Behandlung des unteraktuierten Manipula-
tors vorgestellt, die sich mit der Aufgabe der Überführung
bestimmter Ruhelagen beschäftigen. In [1] wird das Pro-
blem durch Nutzung einer Haltebremse im passiven Ge-
lenk vereinfacht. Ebenso widmet sich [7] dem Manipulator
mit Bremse. In [6] wird eine relativ starke Haftreibung im
passiven Gelenk vorausgesetzt, und für die Bewegung von
einer Ruhelage in eine andere explizit ausgenutzt. Auch
das in [9] untersuchte Modell weist eine relativ starke Haft-
reibung auf, sodass aus dem dort angewendeten numeri-
schen Verfahren zur zeitdiskreten Bahnplanung meist eine
Bewegung resultiert, bei der das passive Gelenk deutlich
eher seine Endlage erreicht, als das aktive.
mi ... Gliedmassen
li ... Gliedlängen
ri ... Achsabstände der
... Schwerpunkte
Ii ... Trägheitsmomente
qi ... Gelenkwinkel
Bild 1: Unteraktuierter Zweigelenkmanipulator in der horizonta-
len Ebene.
In eine zweite Kategorie von Lösungsansätzen fallen die
Verfahren von in [12], welches auf der Amplitudenmodu-
lation eines periodischen Eingangssignals basiert und von
in [4], das eine sog. nilpotente Approximation der System-
gleichungen zugrunde legt. Beide Ansätze setzen weder
Bremse noch Haftreibung voraus und resultieren in Bewe-
gungsabläufen mit relativ hohem Stellaufwand.
Der in [5] skizzierte Ansatz ermöglicht ebenfalls eine Ru-
helagenüberführung ohne Haftreibung oder eine Bremse
vorauszusetzen und verursacht dabei eine vergleichsweise
geringe Stellgliedaktivität.
Im vorliegenden Beitrag wird unter Bezugnahme auf [5]
ein Gleitregimeregler (engl.: „sliding mode controller“)
zur Ruhelagenüberführung des oben beschriebene unter-
aktuierte Manipulatormodells entworfen und experimen-
tell überprüft. Dazu werden im 2. Abschnitt die Modell-
gleichungen hergeleitet und in eine geeignete Form über-
führt. Gegenstand des 3. Abschnitts ist eine konstrukti-
ve Möglichkeit, um über die Massenverteilung auf dem
2. Manipulatorglied („Unterarm“) die dynamischen Eigen-
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schaft günstig zu beeinflussen. Im Abschnitt 4 wird mittels
Analogie-Betrachtungen der Gleitregimeregler entworfen,
während in den Abschnitten 5 und 6 der Versuchsstand und
die Messergebnisse präsentiert werden.
2 Manipulator-Modell
Für das Aufstellen der Bewegungsgleichungen des Ent-
wurfsmodells werden einige Annahmen zugrundegelegt,
von denen die wichtigsten im folgenden aufgelistet sind.
Es wird davon ausgegangen, dass sich der Manipulator ex-
akt in der horizontalen Ebene bewegt und dass die Bewe-
gung im passiven Gelenk reibungsfrei erfolgt. Weiterhin
wird vorausgesetzt, dass sich beide Gelenke ohne jede Ein-
schränkung beliebig oft drehen können, und dass eine voll-
ständige Umdrehung eines Gelenks die Konfiguration des
Manipulators nicht ändert.
Unter diesen Bedingungen kann das in Bild 1 dargestellte
Manipulatormodell als Doppelpendel, auf welches keine
Potentialkräfte wirken, interpretiert werden. Das System-
verhalten wird daher von der kinetischen Energie
T =
1
2
(a1q̇21 +a2(q̇1+ q̇2)
2+2a3q̇1(q̇1+ q̇2) cos q2) (1)
mit den Parametern a1 = I1 + m1r21 + m2l21, a2 =
I2 + m2r22 und a3 = m2l1r2 bestimmt. Aus (1) leitet man
unmittelbar die Bewegungsgleichungen
M(q)q̈ + C(q, q̇) = (u, 0)T (2)
mit dem Vektor der Winkel q = (q1, q2)T , den Winkel-
geschwindigkeiten q̇ und den Winkelbeschleunigungen q̈
her. Die Massenmatrix M = (Mij) hat die Form
M(q) =
￿
a1 + a2 + 2a3 cos q2 a2 + a3 cos q2
a2 + a3 cos q2 a2
￿
(3)
und der Vektor C
C(q, q̇) =
￿
C1
C2
￿
= a3 sin q2
￿
−(2q̇1q̇2 + q̇22)
q̇21
￿
(4)
beinhaltet die Wirkung von Zentrifugal- und Corioliskraft.
Die einzige äußere Größe ist das im ersten Gelenk einge-
prägte Drehmoment u.
Gleichung (2) kann mittels Einführung des Zustandsvek-
tors
x = (x1, x2, x3, x4)T = (q1, q̇1, q2, q̇2)T (5)
und der Inversion der Massenmatrix in Zustandsdarstel-
lung überführt werden. Einen weiteren Transformations-
schritt bildet die Zustandsrückführung
u = C1 +
detM
M22
(v −M12C2). (6)
Durch sie wird der neue Systemeingang v = ẍ1 einge-
führt und eine partiell linearisierte Systemdarstellung er-
reicht („Eingangs-Ausgangs-Linearisierung“). Man erhält
das Gleichungssystem
ẋ =


x2
0
x4
−η sin x3x22

+


0
1
0
−(1 + η cos x3)

 v , (7)
in dem nur noch der dimensionslose Trägheitsparameter
η :=
a3
a2
=
m2l1r2
I2 + m2r22
(8)
auftritt. Die mit diesem Parameter zusammenhängenden
regelungstechnischen Eigenschaften werden in Abschnitt 3
näher betrachtet.
Aufgrund der fehlenden Potentialkräfte ist jeder Zustand
mit verschwindenden Winkelgeschwindigkeiten, d. h. mit
x2 = x4 = 0, eine Ruhelage. Alle Ruhelagen zusammen
bilden folglich einen zweidimensionalen Untervektorraum
des Zustandsraums.
Im folgenden werden die Systemgleichungen in eine an-
dere Darstellung überführt, was eine Voraussetzung für
den in Abschnitt 4 durchgeführten Reglerentwurf ist. Der
Eingang v tritt im Zustandsraummodell (7) sowohl in der
zweiten als auch in der vierten Zeile auf. Mit der Koordi-
natentransformation
zi =xi, für i ∈ {1, 2, 3} (9a)
z4 =x4 + (1 + η cos x3)x2 , (9b)
die ein globaler Diffeomorphismus ist, eliminiert man den
Einfluss des Eingangs in der letzten Differentialgleichung
von (7):
ż4 =
d
d t
[x4 + (1 + η cos x3)x2]
(7),(9)= ηz2 sin z3(ηz2 cos z3 − z4) =: f4(z) . (10)
In den z-Koordinaten liegt das System dann in der Byrnes-
Isidori-Normalform vor:


ż1
ż2
ż3
ż4

 =


z2
0
z4 − (1 + η cos z3)z2
f4(z)

+


0
1
0
0

 v .
(11)
Für die Ruhelagen des Systems gilt offensichtlich
z2 = z4 = 0⇐⇒ x2 = x4 = 0 . (12)
3 Konstruktive Sicherstellung starker
Trägheitskopplung
Im Manipulator-Modell tritt nach der Eingangs-Ausgangs-
Linearisierung nur noch der in Gleichung (8) definierte
Trägheitsparameter η auf. Aus Gleichung (7) ist ersicht-
lich, dass dem Fall η < 1 eine besondere Bedeutung zu-
kommt. Nur dann ist sichergestellt, dass bei jeder Stellung
des Unterarms der Eingang v auch auf das zweite Gelenk
wirkt. Gilt dagegen η ≥ 1, gibt es bestimmte Konfigura-
tionen, in denen der Einfluss von v auf ẋ4 verschwindet.
Der Fall η < 1 wird als starke Trägheitskopplung bezeich-
net [11]. Liegt diese Situation vor, vereinfacht dies das
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Regelungsproblem, da keine Fallunterscheidungen bezüg-
lich des Vorzeichens von 1+η cos x3 durchgeführt werden
müssen.
Allerdings ist die Bedingung η < 1 nicht ohne weite-
res erfüllt. Wird zum Beispiel der Unterarm durch einen
homogenen Stab der Länge l2 gebildet, dessen Ende mit
dem Gelenk verbunden ist, erhält man mit I2 = m212 l
2
2 und
r2 = l22 den Trägheitsparameter
ηStab = 32
l1
l2
. (13)
Das heißt, für η < 1 müsste der Unterarm mehr als 50%
länger sein, als der Oberarm. Auch wenn der Unterarm fei-
ner modelliert wird (z.B. Hohlzylinder, Vierkantrohr), än-
dert sich an dieser Betrachtung fast nichts, da die Länge
stets deutlich größer ist als die Ausdehnung in die anderen
beiden Raumrichtungen und I2 sich somit nur unwesent-
lich vom Fall des homogenen Stabes unterscheidet.
Andererseits besteht im Sinne einer einfachen Realisie-
rung der Gelenke die Vorgabe, beide Gelenkachsen vom
Oberarm nach unten zu führen. Um trotzdem die unein-
geschränkte Bewegungsfreiheit des passiven Gelenks si-
cherzustellen, muss also l2 < l1 gelten. Hinzu kommt,
dass der Prototyp in der Lage sein soll, mit verschiedenen
Endeffektoren ausgestattet zu werden. Es muss also eine
konstruktive Lösung für den Unterarm gefunden werden,
die unter verschiedenen Lastbedingungen bei gleichzeiti-
ger Einhaltung von l2 < l1 eine starke Trägheitskopplung
gewährleistet.
Der hier verfolgte Ansatz besteht dadrin, den Arm “nach
hinten” über das Gelenk hinaus zu verlängern und ein zu-
sätzliches Gewicht mit der Masse mz im Abstand rz von
der Gelenkachse anzubringen. Dadurch ergibt sich, zu-
sammen mit der Lastmasse mL, der Achsabstand des Ge-
samtschwerpunktes:
r2 =
rLmL − rzmz
mL + mz + m2,0
. (14)
Da der Zähler von Gleichung (8) linear von dieser Größe
abhängt, ist leicht ersichtlich, dass durch geeignete Wahl
von rz und mz der Wert von η quasi beliebig beeinflussbar
ist. Im realisierten Versuchsstand ist die Zusatzmasse mit-
tels einer Klemmverbindung angebracht, sodass der Träg-
heitsparameter flexibel variiert werden kann. Abbildung 2
zeigt den Ansatz schematisch.
Bild 2: Schematische Darstellung des Unterarms mit Zusatz- und
Lastmasse (Seitenansicht).
4 Normalform-Gleitregimeregler
Aus Gleichung (12) folgt, dass alle Ruhelagen des Sys-
tems im Ursprung der z2-z4-Ebene liegen. Für eine Ru-
helagenüberführung ist deshalb die Projektion der Sys-
temdynamik in der z2-z4-Ebene von besonderem Inter-
esse. Durch die spezielle Wahl der Normalformkoordina-
ten wird erreicht, dass das Driftvektorfeld (0, f4(z))T und
das Eingangsvektorfeld (v, 0)T senkrecht aufeinander ste-
hen und jeweils parallel zu einer der Koordinatenachsen
sind. Die gleiche Situation liegt auch bei einem Doppelin-
tegrator vor. Für dieses System lauten die Vektorfelder bei
entsprechender Wahl der Koordinaten (0, 1)T und (v̄, 0),
wobei v̄ den Systemeingang bildet. In [2] wird ein Gleit-
regimeregler vorgestellt, welcher den Doppelintegrator aus
einem beliebigen Punkt des Zustandsraumes in den Ko-
ordinatenursprung führt. Basierend darauf kann auch für
den unteraktuierten Manipulator ein ähnlicher Regelungs-
ansatz entwickelt werden.
Die zentrale Idee dieses Ansatzes ist es, mittels einer Zu-
standsrückführung die Attraktivität und die positive Inva-
rianz einer Teilmenge des Zustandsraumes, der sog. Gleit-
fläche, zu bewirken. Das heißt, die Trajektorien des Sys-
tems bewegen sich dann im Zustandsraum auf diese Teil-
menge zu und verlassen sie nach dem Erreichen nicht
mehr. Dabei sind die Form und die Lage der Gleitfläche
derart zu wählen, dass auf ihr das System eine erwünschte
Dynamik aufweist und mithin eine gewünschte Bewegung
ausführt.
Die Gesamtbewegung zur Ruhelagenüberführung wird da-
zu in einzelne Phasen unterteilt. Weiterhin wird ausge-
nutzt, dass sich jedes der beiden Gelenke beliebig oft dre-
hen kann und dass die Konfiguration des Manipulators in-
variant gegenüber vollständigen Umdrehungen ist.
Betrachtet man in Gleichung (7) den Fall x2 = 0 und
v = 0, so erhält man ẋ3 = const. In anderen Worten:
Der Oberarm steht still während sich Unterarm mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit dreht. Aus den Gleichun-
gen (9), (10) und (11) folgt, dass sich das System unter die-
sen Bedingungen in der z2-z4-Ebene nicht bewegt, sondern
auf der z4-Achse verharrt, weshalb sich die Bezeichnung
„Parkregime” anbietet. Dieses Parkregime hat die günstige
Eigenschaft, dass sich beliebige Konfigurationen des zwei-
ten Gelenks durch Warten erreichen lassen. Damit ist es
sehr gut geeignet, um zwei aktive Bewegungsphasen mit
einander zu verbinden.
Die erste Phase der Gesamtbewegung besteht aus einem
Manöver (A), welches das System aus der Startruhelage in
das Parkregime überführt. Die letzte Phase bildet ein Ma-
növer (D), welches im Parkregime beginnt und in der Ziel-
ruhelage endet. Der Wert von z3 nach diesem Bremsma-
növer kann durch den z3-Wert zu Beginn des Manövers,
also, aufgrund von ż3 = const, durch den Startzeitpunkt
beeinflusst werden.
Zwischen den Manövern A und D können noch zwei wei-
tere Manöver durchgeführt werden. Manöver C dient zur
Anpassung von z1, sodass auch die erste Gelenkkoordi-
nate am Ende der Bewegung einen gewünschten Wert er-
reicht. Schließlich wird bei bestimmten Konstellationen
von Start- und Zielruhelage noch ein Manöver (B) benö-
tigt, welches ein Parkregime in ein anderes mit umgekehr-
tem Vorzeichen von z4 überführt. Abbildung 3 fasst dieses
Konzept schematisch zusammen.
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Bild 3: Prinzipieller Ablauf einer Ruhelagenüberführung (Pro-
jektion in die z2-z4-Ebene). Die gestrichelten Linien symbolisie-
ren die Gleitflächen.
Im Sinne einer möglichst einfachen Darstellung wird im
Rahmen dieses Beitrages davon ausgegangen, dass Start-
und Zielruhelage so vorgegeben sind, dass die Manöver
B und C nicht notwendig sind. Maßgeblich sind also nur
die Stellungen des zweiten Gelenks vor und nach der Be-
wegung. Dies erlaubt die Konzentration auf die Manö-
ver A und D. Während es mit jedem beliebigen von Null
verschiedenen Eingangsverlauf möglich ist, eine Ruhela-
ge zu verlassen, so ist es relativ schwierig, eine solche
zu erreichen. Dabei müssen mit einer Eingangsgröße zwei
Zustandsgrößen gleichzeitig zum Verschwinden gebracht
werden: die beiden Winkelgeschwindigkeiten x2 und x4 -
oder in Normalform Koordinaten: z2 und z4. Die Schwie-
rigkeit resultiert dabei aus der Nicht-Steuerbarkeit des Sys-
tems in den Ruhelagen.
Wie erwähnt, gilt für alle Ruhelagen z2 = z4 = 0. Um das
Manöver D zu realisieren, wird als Gleitfläche deshalb ei-
ne Kurve vom Parkregime, d.h. vom Punkt (0, z4,p), in den
Koordinatenursprung angesetzt. Damit das System sich auf
dieser Gleitfläche stabilisieren lässt, muss die Kurve be-
stimmte Anforderungen erfüllen. Einerseits muss sie sich
in der Form
z2 = ϕ(z4) (15)
darstellen lassen. Andererseits muss ihre Tangente in den
Schnittpunkten mit der z4-Achse parallel zur z2-Achse
sein. Grund hierfür ist, dass in Gleichung (11) der Drift-
term f4(z) für z2 = 0 verschwindet. Folglich können
die Trajektorien des Systems die z4-Achse nur im rechten
Winkel schneiden.
Als zugehörige Schaltfunktion wird
Φ(z) = z2 − ϕ(z4) (16)
definiert. Die Rückführung
v = ϕ￿(z4)f4(z)− γ1sign(Φ(z))|Φ(z)|γ2 (17)
mit γ1 > 0 und γ2 ∈ (0, 1) gewährleistet die positive In-
varianz der Gleitfläche, d.h. der Menge all jener Punkte im
Zustandsraum, für die Φ(z) = 0 gilt. Bezugnehmend auf
[10, Kapitel 7], lässt sich dies leicht zeigen:
1
2
d
dtΦ
2(z) = Φ(z) Φ̇(z)
= Φ(z) (ż2 − ϕ￿(z4) ż4)
= Φ(z) (v − ϕ￿(z4)D(z)) ≤ 0 .
(18)
Das Festlegen geeigneter Kurven in der z2-z4-Ebene stellt
einen Entwurfsfreiheitsgrad dar, auf den im Rahmen dieses
Beitrages nicht näher eingegangen werden kann. Als güns-
tig haben sich, wie auch in [2], abschnittsweise definierte
Potenzfunktionen mit nicht-ganzzahligem Exponenten er-
wiesen [5]. Außerdem sei erwähnt, das sich die Gleitflä-
chenplanung durch das Ausnutzen von diskreten Symme-
trieeigenschaften von Gleichung (11) stark vereinfachen
lässt. So ist es zum Beispiel möglich, die Manöver A und
D bei Umkehrung des Vorzeichens der Zeit und Zustands-
größen z1 und z3 miteinander zu identifizieren.
5 Versuchsaufbau und Identifikation
5.1 Beschreibung des Aufbaus
Bild 4: Versuchsaufbau (Blick von schräg oben).
Abbildung 4 zeigt den realisierten Versuchsaufbau. Das
erste Gelenk wird von einem Gleichstromantrieb gebildet.
Dieser ist mit einem Gleitkeilgetriebe (engl. Harmonic-
Drive) ausgestattet, um ein hohes Untersetzungsverhält-
nis und gleichzeitig ein sehr geringes Getriebespiel zu ge-
währleisten. Im Antrieb ist des weiteren ein inkrementeller
Drehgeber integriert.
Der Oberarm ist als Hohlzylinder realisiert, in dessen In-
neren das Zuleitungskabel für den Drehgeber im zweiten
Gelenk geführt wird. Der Drehgeber wurde bezüglich sei-
ner mechanischen Eigenschaften so ausgewählt, dass keine
weiteren Lager notwendig sind. Da für den Regelungsalgo-
rithmus im Gegensatz zu q1 der absolute Wert des zweiten
Gelenkwinkels eine maßgebliche Rolle spielt, wird hier ein
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Absolutwertgeber verwendet. Um eine ausreichende Be-
wegungsfreiheit des ersten Gelenks zu erzielen ist das Ka-
bel ausreichend lang bemessen und wird in Fortsetzung der
Drehachse nach oben weggeführt.
Der Unterarm wird von einem Vierkantrohr gebildet. Die
Befestigungsstelle der Gelenkachse befindet sich zur Ge-
währleistung von η < 1 in der Mitte des Rohres (sie-
he Bild 2). Eine Lastmasse bildet das vordere Ende des
Unterarms. Zwischen der Befestigungsstelle und hinterem
Ende befindet sich das Zusatzelement. Aus Gewichtsgrün-
den wurde Aluminium als Konstruktionsmaterial für beide
Glieder und die Halterungen verwendet.
Als Steuerungselektronik kommt eine cRIO-Plattform der
Firma National Instruments mit entsprechenden E/A-
Modulen zum Einsatz. Für die besonders zeitkritischen
Aufgaben (Kommunikation mit dem Absolutwertgeber,
Berechnung der Winkelgeschwindigkeiten) stellt diese ei-
ne FPGA-Chip zur Verfügung.
Im Versuchsaufbau wird das PWM-Tastverhältnis für die
Motorspannung als Stellsignal aufgefasst. Das Programm
zur Berechnung dieses Stellsignals läuft auf einem in der
cRIO-Steuereinheit integrierten Echtzeit-PC, der mit dem
FPGA kommuniziert.
5.2 Identifikation von η
In den beiden Modelldarstellungen (7) und (11) tritt η als
einziger Paramerter auf. Sein Wert kann bei Kenntnis der
Abmessungen und der Massenverteilung auf dem Unter-
arm mittels Gleichung (8) berechnet werden. Um bei einer
Änderung der Massenverteilung auf eine Neuberechnung
verzichten zu können, ist jedoch ein einfaches Identifika-
tionsverfahren für η wünschenswert. Dieses kann leicht
aus Gleichung (7) konstruiert werden. Dazu wird der Fall
v(t) = 0, x2(t) = x2,0 = const betrachtet. Aus (7) erhält
man für den zweiten Arm mit
ẍ3 + ηx22,0 sin x3 = 0 (19)
die Gleichung eines mathematischen Pendels. Dazu äqui-
valent ist die Beziehung
x24 + 2ηx
2
2,0 cos x3 = const . (20)
Nun wird weiterhin angenommen, dass |x4(t)| > 0 gilt,
das heißt, der Unterarm ändert seine Bewegungsrichtung
nicht. Mit fortschreitender Zeit nimmt cos x3 somit jeden
Wert im Intervall [−1, 1] an. Aus Gleichung (20) folgt da-
mit:
η =
(x24)max − (x24)min
4x22,0
. (21)
Für die Bestimmung von η ist es somit lediglich erforder-
lich, mittels eines geeigneten Manövers beide Gelenke auf
ausreichende Geschwindigkeit zu beschleunigen, und dann
die Drehzahl des Oberarms so lange konstant zu halten, bis
x4 beide Extremwerte angenommen hat.
Für den Versuchsaufbau wurde mit diesem Verfahren η =
0.93 bestimmt.
6 Experimentelle Ergebnisse
Die Umsetzung des in Abschnitt 4 skizzierten Regelungs-
ansatzes soll am Beispiel einer konkreten Ruhelagen-
überführung diskutiert werden. Für die Ruhelagen wird
z3,Start = 34π und z3,Ziel = −
3
4π gewählt. Auf die Vorgabe
eines Zielwertes für z1 wird verzichtet. Dadurch kann die
Überführung allein mittels der Manöver A und D und ei-
ner dazwischen stattfindenden Wartephase geschehen. Die
Manöver B und C werden nicht benötigt.
Die Konstruktion des Regelungsalgorithmus stützt sich
auf das Entwurfsmodell aus Abschnitt 2. Für die Umset-
zung auf dem Versuchsstand sind einige Anpassungen er-
forderlich. Die Zykluszeit der Echtzeit-Schleife auf dem
cRIO beträgt 10ms und liegt damit in der Größenordnung
der mechanischen Zeitkonstante des Antriebs. Theoretisch
hätte zwar die Zykluszeit durch die Implementierung des
kompletten Algorithmus auf dem FPGA verringert wer-
den können, jedoch stand dem ein deutlich höherer Im-
plementierungsaufwand und beschränkte Kapazität entge-
gen. Konsequenz daraus ist, dass das Stellsignal (PWM-
Tastverhältnis) sich im Rahmen der Abtastzeit quasi un-
mittelbar in der Drehzahl des Antriebs auswirkt.
Aus diesem Grund wurde die z2(t)-Trajektorie für die ein-
zelnen Manöver offline per Simulation erzeugt und dann
mittels eines Trajektorienfolgereglers auf dem Versuchs-
stand realisiert. Ein ereignisdiskreter Regler übernimmt
das Umschalten zwischen den Manövern.
Eine zweite notwendige Anpassung resultiert aus der im
Entwurfsmodell nicht berücksichtigten Reibung des passi-
ven Gelenks. Durch Verzicht auf zusätzliche Lager ist die-
se zwar verhältnismäßig gering. Dennoch lässt sich wäh-
rend der Wartephase ein Einfluss auf die Bewegung fest-
stellen. Hinzu kommt, dass sich die Bewegungsebene des
Manipulators aufgrund einer notwendigerweise begrenz-
ten Montagegenauigkeit nicht exakt senkrecht zum Schwe-
refeld ausrichten lässt und somit geringfügige Potential-
kräfte auftreten.
Um dem zu begegnen, wird das Beschleunigungsmanöver
leicht skaliert, sodass unmittelbar nach dessen Ende, d.h.
zu Beginn der Wartephase, eine etwas höhere Winkelge-
schwindigkeit resultiert, als in der Bewegungsplanung mit
dem reibungsfreien Entwurfsmodell. Während der Warte-
phase sinkt die Winkelgeschwindigkeit dann entsprechend
ab, sodass schließlich das Bremsmanöver entsprechend der
Planung erfolgen kann.
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Bild 5: Vergleich von Messung und Simulation.
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Bild 6: Projektion von Manöver D in die z2-z4-Ebene.
Manöver A
Parkregime
Manöver D
Bild 7: Bewegung des Systems im Arbeitsraum (vgl. auch [13]).
Aus den Abbildungen 5 - 7 geht hervor, dass mit diesen
Anpassungen die geplante Ruhelagenüberführung mit gu-
ter Genauigkeit stattfinden kann.
7 Zusammenfassung und Ausblick
Der vorliegende Beitrag befasst sich mit der Ruhelagen-
überführung eines unteraktuierten Zweigelenkmanipula-
tors. Ausgehend von einer partiell linearisierten Darstel-
lung werden die Modellgleichungen in Byrnes-Isidori Nor-
malform transformiert. Unter Ausnutzung einer dabei er-
kennbaren Analogie zu einem Doppelintegrator wird ein
Gleitregimeregler entworfen. Die Gesamtbewegung wird
dazu in einzelne Manöver unterteilt, wobei jedem eine ge-
eignete Gleitfläche zugeordnet ist. Zwischen den Manö-
vern ergeben sich Wartephasen, in denen sich das System
im „Parkregime“ befindet. Zur Erprobung dieses Ansatzes
wird ein Versuchsstand vorgestellt. Durch eine geeignete
Vorrichtung am Unterarm bietet er die Möglichkeit, die
durch den Trägheitsparameter η vermittelte dynamische
Kopplung beider Glieder flexibel einzustellen. Die Messer-
gebnisse belegen die Anwendbarkeit des Regelungsansat-
zes trotz der Unterschiede zwischen Entwurfsmodell und
Realität.
Für die Zukunft ist unter anderem geplant, die Steuerungs-
software flexibler zu gestalten und den Versuchsstand mit
einem Endeffektor auszustatten, um seine Tauglichkeit für
einfache Handhabungsprozesse zu untersuchen.
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Kurzfassung 
Die Inbetriebnahme mechatronischer Systeme geschieht oft unter Zeit- und Kostendruck. Im Speziellen die 
Reglerparametrierung erfolgt dabei unter Verwendung von einfachen Faustformeln innerhalb einer automatischen 
Reglerinbetriebnahme. In der Folge werden die gefundenen Einstellungen oft unzureichend anhand des resultierenden 
Systemverhaltens verifiziert, den Grenzen der genutzten Verfahren wird nicht Sorge getragen. Die Folge davon sind 
Qualitätseinbußen im hergestellten Produkt bis hin zu Stillstandszeiten. Weiterhin wäre es wünschenswert dem Anwen-
der eine einfache Einflussmöglichkeit zur Auslegung des Reglers zu geben. In diesem Paper wird versucht durch den 
Einsatz der Verwendung der simulationsbasierten Optimierungen diesen Anforderungen nachzukommen. Abhängig von 
den verwendeten Algorithmen können somit auch nichtlineare Modelle analysiert werden. Dies ermöglicht die Vorgabe 
der Empfindlichkeits- und der komplementären Empfindlichkeitsfunktion als einfaches Hilfsmittel zur Beeinflussung 
der Robustheit und Dynamik des Gesamtsystems. 
Abstract 
The setting-up operation of servo drives is a time-consuming and cost-intensive process. Particularly, the controller 
parameterization is carried out by applying basic empirical formulas within an integrated automatic design. Hence, the 
determined settings are often insufficient verified by the resulting system behavior and the limits of the applied methods 
are not taken into account appropriate. A loss of quality in the produced product or a complete shutdown are the conse-
quences. In addition, another approach is to give the user a simple way to influence the design of the controller. 
By applying methods of simulation-based optimization this paper presents an approach to meet these requirements. The 
main advantage of the proposed method lies in the ability of analyzing nonlinear models. This enables the user to set the 
specification of the sensitivity and the complementary sensitivity function and therefore the model acts as an efficient 
tool for influencing the robustness and dynamic of the whole system.  
 
1 Einleitung 
Die Qualität der Reglereinstellung bei mechatronischen 
Systemen hat unmittelbaren Einfluss auf die Güte des zu 
fertigenden Produktes oder des zu regelnden Prozesses. 
Typischerweise erfolgt die Reglerinbetriebnahme im of-
fenen Regelkreis anhand des ermittelten Frequenzganges 
der angeschlossenen Regelstrecke [12]. Hauptnachteil da-
bei ist, dass es von außen keine Einflussmöglichkeit auf 
die ermittelte Reglereinstellung gibt. Daher ist es zum 
Beispiel nicht möglich eine Wichtung zwischen Füh-
rungs- und Störungsverhalten anzugeben. Weiterhin exis-
tiert kein Ansatz zur direkten Begrenzung von System-
größen bei der Auslegung des Reglers. Ausgangspunkt für 
die Entwicklung des hier beschriebenen Lösungsansatzes 
stellt die Veröffentlichung von Sedlaczek und Eberhard 
aus dem Jahr 2006 dar [13]. 
Es wurde gezeigt, dass das stochastische Optimierungs-
verfahren der Partikel-Schwarm-Optimierung (PSO) sehr 
gut zur Lösung von nichtlinearen, nicht differenzierbaren 
und nicht konvergenten Problemen unter Berücksichti-
gung von Nebenbedingungen geeignet ist. Kim, Maruta 
und Sugie wendeten dieses Verfahren erfolgreich zur 
Parametrierung eines Proportional-Integral-Differential-
Reglers (PID-Regler) an [6]. Vorraussetzung für die An-
wendbarkeit dieser Methoden ist die Existenz eines ma-
thematischen Models für das Gesamtsystem. 
In dieser Veröffentlichung wird dieses Vorgehen aufge-
griffen und weiter ausgebaut indem zwei Optimierungs-
verfahren zu einem hybriden Optimierer kombiniert wer-
den. Es wird gezeigt, dass sich die damit erzielbaren Er-
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gebnisse sehr gut für die Reglerparametrierung eignen. 
Fortführend wird darauf eingegangen, wie Nebenbedin-
gungen in die Optimierung integriert werden können. 
Die Veröffentlichung gliedert sich in 5 Kapitel. Im Kapi-
tel 2 wird auf die mathematische Beschreibung des Stre-
ckenmodels eingegangen und auf das damit verbundene 
Optimierungsproblem. Anschließend werden im Kapitel 3 
sowohl allgemein die Grundprinzipen der simulationsba-
sierten Optimierung erläutert als auch konkret der Aufbau 
des verwendeten hybriden Optimierers dargelegt. In die-
sem Zusammenhang wird auf die Integration der zu be-
rücksichtigenden Nebenbedingungen eingegangen. Die 
erzielten Ergebnisse werden im folgenden Kapitel 4 auf-
geführt und bewertet. Eine Zusammenfassung nebst Aus-
blick wird in Kapitel 5 gegeben. 
2 Formulierung des Problems 
2.1 Modellbildung 
Grundlage ist der allgemeine Aufbau eines Regelkreises 
im Bildbereich (siehe Bild 1). 
 
Bild 1 Allgemeiner Aufbau eines Regelkreises 
In der vorliegenden Untersuchung wurde ein PID-Regler 
in seiner additiven Form verwendet: 
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Das Verhalten der Regelstrecke )(sGS  kann allgemein 
durch folgende Übertragungsfunktion beschrieben wer-
den: 
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Zur Bestimmung der Koeffizienten einer realen Regel-
strecke muss vorher eine Identifikation des Verhaltens 
durchgeführt werden. Mögliche Verfahren sind unter [4] 
und [9] beschrieben. 
2.2  Empfindlichkeitsfunktion (EF) 
Zum Beurteilen der Empfindlichkeit beziehungsweise 
Robustheit von Regelungen mit der EF S(s) ist entschei-
dend, wie stark sich Änderungen der Regelstrecke auf das 
Verhalten des geschlossenen Regelkreises auswirken. 
Solche Änderungen können dabei Störungen von außen 
oder auch kleine Prozessabweichungen sein [1]. Deren 
Einfluss soll durch die Rückkopplung in der Regelung 
abgeschwächt werden.   
Die EF ist definiert als: 
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Diese Funktion beschreibt, wie sich Änderungen, die auf 
die Regelstrecke wirken, im geschlossenen Regelkreis 
manifestieren. 
In Verbindung mit der Empfindlichkeitsfunktion wird 
häufig das Bodeintegral erwähnt: 
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Aus [8] folgt, dass die Flächen unter und über der 0dB 
Linie stets gleich groß sind. Schlussfolgernd werden be-
stimmte Frequenzen gedämpft, andere um diesen Betrag 
jedoch verstärkt. 
2.3 Komplementäre Empfindlichkeits-
funktion (KEF) 
Die KEF T(s) wird auch als Führungsübertragungsfunkti-
on bezeichnet. Die mathematische Beschreibung für den 
Regekreis (siehe Bild 1) lautet: 
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Sie erlaubt eine Beurteilung der Auswirkungen von Ände-
rungen im Führungssignal. Durch die Vorgabe der KEF 
ist es möglich, auf die Dynamik der Regelung Einfluss zu 
nehmen. So kann durch eine Betragsbegrenzung Parame-
ter wie Überschwingen und Ausregelzeit vorgegeben 
werden. 
3 Lösungsansatz 
3.1 Simulationsbasierte Optimierung 
Generell versteht man unter simulationsbasierter Optimie-
rung das Suchen nach dem Extremum einer Zielfunktion 
durch die Kopplung eines Simulators mit einem Optimie-
rer [7]. Es entsteht der in Bild 2 dargestellte zyklische 
Ablauf. Der Optimierer bestimmt eine mögliche Lösung 
und übergibt diese dem Simulator zur Bewertung. Diese 
dient als Anhaltspunkt zur Ermittlung der nächsten mög-
lichen Lösung. Kern des Simulators bildet ein Modell des 
zu untersuchenden Gesamtsystems (siehe Bild 1). 
 
Bild 2 Zusammenwirken zwischen Optimierer und Simulator  
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Es ist somit ein Optimierungsproblem (OP) der folgenden 
Art zu lösen (am Beispiel eines Minimums) [7]: 
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Dabei wird ()F  als Optimierungs- bzw. Effektivitätskrite-
rium bezeichnet [11]. Es handelt sich bei ()F  um eine 
reellwertige Funktion, so dass gilt: ':F !. 
Der Funktionswert von )($F  stellt dabei eine Bewertung 
der aktuellen Lösung dar, wobei % eine Menge ist, die alle 
gültigen Lösungen beinhaltet. Daher muss gelten: %&$ . 
Optimierungsverfahren können generell in lokale oder 
globale Strategien eingeteilt werden [14]. Die Zielstellung 
der globalen Optimierung ist dabei das Finden der globa-
len Extremstelle der Funktionswerte über das gesamte 
Funktionsgebirge. Im Gegensatz dazu starten lokale Ver-
fahren von einem definierten Punkt im Suchraum und 
versuchen von dieser Position aus eine bessere Lösung zu 
ermitteln. 
3.2 Hybrider Optimierer 
In [2] wurde gezeigt, dass die Kombination des globalen 
Suchverfahrens der Partikel-Schwarm-Optimierung 
(PSO) mit dem lokalen Verfahren Nelder-Mead (NM) zu 
einem hybriden Optimierer für die Parametrierung eines 
PID-Reglers dem reinen Schwarmalgorithmus in der Per-
formance überlegen ist. Im Folgenden wird die Funkti-
onsweise der beiden Verfahren vorgestellt. Anschließend 
wird auf den Aufbau des entwickelten hybriden Optimie-
rers eingegangen. 
 
Funktionsweise Partikel-Schwarm-Optimierung 
Die Funktionsweise der PSO beruht auf der Anwendung 
des biologischen Konzeptes der Schwarmintelligenz. Das 
Themengebiet des Schwarmverhaltens ist tiefgründig un-
tersucht, da viele Tiere wie Fische, Vögel und auch Insek-
ten ein solches Verhalten aufweisen. Kennedy und Eber-
hardt führten dieses Prinzip für die Optimierung ein [5]. 
Das Verfahren ist stochastisch, da die Bewegung eines 
Partikels vom Zufall und der Bewegung der anderen Par-
tikel zueinander abhängt. Der Vorteil dieses Verfahrens 
liegt in seiner einfachen Struktur. Die Position jedes Par-
tikels k  im i -ten Schritt wird durch den Vektor kix be-
schrieben. Dabei ergibt sich die Folgeposition im 
1+k Schritt nach folgender Gleichung: 
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Der Term 1+( kix stellt dabei die Gleichung zur Aktualisie-
rung der Geschwindigkeit des i -ten Partikels im 1+k  
Schritt dar.  
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Mit kbestix
, wird die bis dahin durch den Partikel i  bis 
zum Iterationsschritt k  jemals beste Position gespeichert 
und kbestSchwarmx
, stellt die beste Position des gesamten 
Schwarms bis zum k -ten Iterationsschritt dar. Die Fakto-
ren k1,ir und 
k
,ir2  sind für die zufällige Bewegung des 
Schwarms zuständig. Es gilt: [ ]1,0, 2 Urr k,ik1,i & . 
Der Term )( , ki
kbest
i
k
1,i1 xxrc )  repräsentiert das Streben je-
des einzelnen Partikels zu dem ihm selbst besten bekann-
ten Punkt. Der Ausdruck )( , ki
kbest
Schwarm
k
2,i2 xxrc ) sorgt für 
die Bewegung jedes einzelnen Partikels zu der global bes-
ten bekannten Position. Es wird davon ausgegangen, dass 
diese Informationen allen Partikeln zu jeder Zeit global zur 
Verfügung stehen. 
Die Faktoren 1c  und 2c  steuern dabei den Einfluss dieser 
Terme auf die Einzelbewegung jedes Partikels. Komplet-
tiert wird die Geschwindigkeit jedes Partikels im 1+k -ten 
Schritt durch die Variable # , die bestimmt, wie stark die 
Bewegungsrichtung aus dem k -ten Iterationsschritt Ein-
fluss auf die Folgebewegung hat. 
 
Funktionsweise Nelder-Mead 
Der NM Algorithmus oder auch Simplexmethode genannt, 
wurde 1965 zum ersten Mal vorgestellt [10]. 
Die Kernstruktur des Verfahrens ist das Simplex S . Es 
handelt sich dabei um eine geometrische Struktur mit 
1+n Punkten nxx ,...,0 im Suchraum der Dimension
nR . 
Ein Simplex in 2R  entspricht somit einem Dreieck. Es gilt 
die Restriktion, dass die Punkte nxx ,...,0 nicht auf einer 
Gerade liegen dürfen, was auch als nicht degeneriert be-
zeichnet wird. Das Simplex wird zu Beginn um einen 
übergebenen Startpunkt konstruiert. Weiterhin werden die 
Funktionswerte der Eckpunkte des Simplex benötigt. Der 
Begriff Vertex wird häufig als alternative Bezeichnung für 
eine Ecke von S verwendet. Das Verfahren beruht darauf, 
durch geschickte Modifikationen der geometrischen Struk-
tur des Simplex, sich in Richtung einer Extremstelle zu 
bewegen und dort zu konvergieren. 
 
Kopplung zu hybriden Optimierer 
Begonnen wird mit dem globalen Suchverfahren der PSO, 
um sich in einem großen Suchraum den extremwertver-
dächtigen Stellen zu nähern. Der Suchraum kann fest vor-
gegeben oder aus der Streckencharakteristik abgeleitet 
werden [2].  
Als mögliches Abbruchkriterium für das globale Verfahren 
ist entweder eine definierbare Anzahl von Partikel-
bewegungen oder das Unterschreiten eines Schwellwertes 
für die Verbesserung des Effektivitätskriteriums ()F  ver-
wendbar. Anschließend wird das lokale Verfahren gestar-
tet. Es zeigte sich, dass die globale Extremstelle sicherer 
gefunden wird, wenn das lokale Verfahren von mehreren 
verschiedenen Initialpunkten aus begonnen wird. Daher 
wurden als Startpunkte der beste, der drittbeste und der 
fünftbeste Punkt, die durch das globale Verfahren ermittelt 
wurden, ausgewählt. Als Abbruch des lokalen Verfahrens 
können die für das globale Verfahren definierten Kriterien 
genutzt werden. Durch die Verwendung des hybriden An-
satzes konnte die Anzahl der benötigten Aufrufe des Simu-
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lators im Vergleich zum separat genutzten PSO mitunter 
signifikant reduziert werden [2]. 
3.3 Modellimplementation 
Zur Modellierung der Regelstrecke für den Simulator 
werden zwei Ansätze vorgestellt. Diese sind Bestandteil 
der für die Untersuchung entwickelten Software. 
Der erste Ansatz ermöglicht das Einbinden von in der 
Softwareumgebung MATLAB® erstellten Modellen. Auf 
diese Weise wurde sowohl ein zeitkontinuierlicher als 
auch zeitdiskreter Simulator realisiert. Letzterer hat für 
die Simulation realer Regelungen größere Bedeutung, da 
dieser das dortige Verhalten besser abbildet. Weiterhin ist 
damit auch die Abbildung von Totzeiten realisierbar. 
Der zweite Ansatz erlaubt es in der Softwareumgebung 
MATLAB® Simulink® erstellte Modelle in den Simulator 
zu integrieren. Dadurch ist es möglich, einfach und sehr 
flexibel jegliche Modelle zu integrieren. 
3.4 Gegenstand der Optimierung 
Ziel der Optimierung ist das Finden einer Lösung in dem 
durch die drei Reglerparameter K, KI und KD aufgespann-
ten Suchraum unter Berücksichtigung mehrerer Nebenbe-
dingungen. Diese Nebenbedingungen werden benötigt, um 
Beschränkungen für das Verhalten des Reglers und auch 
des Gesamtsystems vorgeben zu können. Diese werden 
vom Anwender festgelegt und können zum Beispiel aus 
technischen Gegebenheiten der Anlage resultieren bezie-
hungsweise für den zu steuernden Prozess notwendig sein. 
Weiterhin stellt dies eine sehr gute Möglichkeit dar, auf 
die Stabilität des Regelkreises Einfluss zu nehmen. Als 
Optimierungskriterium wird die Regelfläche der resultie-
renden Sprungantwort des Gesamtsystems verwendet (sie-
he Bild 3). 
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Bild 3 Darstellung Regelfläche  
3.5 Integration von Nebenbedingungen 
Die Integration von Nebenbedingungen ist durch die Ver-
wendung von Bestrafungswerten realisiert. Tritt eine Ver-
letzung auf, so wird die Bewertung der aktuellen Lösung 
durch Addition eines Bestrafungswertes abgewertet. Da-
durch meidet der Optimierer diese Lösung. Die Bestra-
fungswerte müssen im Vergleich zur Regelfläche sehr 
hoch gewählt werden, damit keine Lösung vom Optimierer 
ausgewählt wird, bei der eine kleinere Regelfläche die Be-
strafungen kompensiert. Die Bewertung einer Lösung er-
folgt dementsprechend gemäß Formel 9. 
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Auf diese Weise ergibt sich ein n-dimensionales 
einkriterielles Optimierungsproblem für j Nebenbedingun-
gen. 
4 Ergebnisse der 
Regleroptimierung 
4.1 Optimierung anhand von Modellen 
Im Folgenden Abschnitt werden Reglerparameter vergli-
chen, die einerseits durch Einstellregeln und andererseits 
durch die Optimierung berechnet wurden. Zu diesem 
Zweck wird das Beispiel einer PT4 Strecke nach Formel 
10 herangezogen. Weiterhin wird der Einfluss der Neben-
bedingungen der Empfindlichkeitsfunktion und der kom-
plementären Empfindlichkeitsfunktion verdeutlicht. Die 
Betrachtung erfolgt zeitkontinuierlich. 
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Das Gesamtsystem wird nach der unter Abschnitt 2.1 an-
genommenen Struktur modelliert. Die gewonnen Parame-
ter für die Reglereinstellungen sind in Tabelle 1 aufgelis-
tet. 
Tabelle 1 Vergleich von ermittelten Reglereinstellungen 
Verfahren K KI KD 
Ziegler-Nichols [9] 6.039 2.931 3.110 
Chien/Hrones/Reswick 
(aperiodisch) [9] 
3.019 0.582 1.556 
Simulationsbasiertes  
Optimierungsergebnis (Opt) für 
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6.923 1.657 10.251 
 
Zur Bewertung der Güte der Reglereinstellungen kann die 
Reaktion auf den Einheitssprung herangezogen werden. Es 
ergeben sich die in Bild 4 dargestellten Übergangsfunktio-
nen. Es zeigt sich, dass die durch die simulationsbasierte 
Optimierung ermittelte Einstellung im Vergleich die beste 
Dynamik aufweist, wobei das resultierende Überschwin-
gen dieser Lösung in der Größenordnung der Einstellre-
geln ist. 
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Bild 4 Vergleich Sprungantworten bei t=0 
Durch Anpassung von T(s) kann Einfluss auf die Dynamik 
genommen werden. Beschränkt man mit der KEF  
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die zulässige Verstärkung und das Überschwingen, werden 
vom Optimierer die Regelparameter K=5.020, KI=1.298, 
KD=6.788 ermittelt. Erwartungsgemäß wird das Über-
schwingen reduziert (siehe Bild 5). In Bild 6 ist zu erken-
nen, dass die ermittelten Reglerparameter korrekt sind, da 
die vorgegebene KEF T2 nicht verletzt wird. 
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Bild 5 Einfluss der Begrenzung der KEF auf die Sprungantwort 
bei t=0. 
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Bild 6 Frequenzgänge Begrenzung KEF 
Durch die Verwendung der EF S(s) ist es möglich, das 
Störverhalten des Systems zu beeinflussen indem man be-
stimmte Frequenzen gezielt bedämpfen kann. Dies führt zu 
einer nicht vermeidbaren Verstärkung anderer Frequenzen 
(vgl. 2.2). Dadurch können beispielsweise Eigenfrequen-
zen der Regelstrecke direkt bei der Reglerauslegung abge-
schwächt werden. Für  
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erhält man als Optimierungsergebnis K=4.050, KI=1.220 
und KD=6.818. In Bild 7 ist die resultierende Übergangs-
funktionen und in Bild 8 der sich ergebende Frequenzgang 
dargestellt. 
0 5 10 15
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
Sprungantworten
Zeit [s]
 
 
A
m
p
lit
u
d
e
Opt_S1(s)
Opt_S2(s)
 
Bild 7 Einfluss der Begrenzung der EF auf die Sprungantwort 
bei t=0. 
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Bild 8 Frequenzgänge Begrenzung EF 
4.2 Anwendung auf Antriebsregelung 
Alternativ zur Optimierung mit Hilfe der EF und KEF 
(Abschnitt 4.1) kann das vorgestellte Verfahren auch zur 
Minimierung des Energiebedarfes eines Servoantriebes 
angewendet werden. Dies wird am Beispiel der Optimie-
rung eines PI-Reglers ( ))/(11()( sTKsG nPPI !+!= ) für 
eine Drehzahlregelstrecke vorgestellt. Das Modell umfasst 
den geschlossenen Stromregelkreis und das Massenträg-
heitsmoment als Mechanik und wird als integrierendes 
System 1. Ordnung mit Totzeit (Formel 13) betrachtet. 
Die Parameteridentifikation basiert auf [3] und liefert als 
Streckenmodel: 
 
00025.0
)00040.01(
746
)( !)!
!!+
= sS e
ss
sG . (13) 
 
Aufgrund der höheren Flexibilität bei der Formulierung 
der Gewichtungen (Stellaufwand, Regel- und Störfläche) 
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und Bestrafungen (max. Überschwingen) wurde der Simu-
lator nach dem in Abschnitt 3.3 eingeführten Ansatz in 
MATLAB® Simulink® realisiert. Die Hauptgewichtung 
wurde im Hinblick auf minimalen Energiebedarf auf den 
Stellaufwand gelegt. In Tabelle 2 sind sowohl die Regler-
parameter nach automatischer Einstellung im Antrieb als 
auch die Optimierungsergebnisse aufgelistet. 
Tabelle 2 Reglerparameter nach automatischer Regler-
einstellung und Optimierungsergebnis 
Verfahren KP [Nms/rad] Tn [ms] 
Automatische Reglereinstellung 1.309 8.73 
Simulationsbasiertes  
Optimierungsergebnis (Opt) 
0.9 5.2 
 
Stellaufwand Führungsgrößensprung
Zeit [ms]
G
e
sc
h
w
in
d
ig
ke
it
 [1
/m
in
]
 
 
!2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.015
0.03
S
te
lla
u
fw
an
d
 [
N
m
s]
Sollwert
Automatisch
Opt
!10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
 
Bild 9 Stellaufwand beim Führungsgrößensprung 
In Bild 9 sind sowohl die Führungsgrößensprünge als auch 
der integrierte Stellaufwand beider Reglereinstellungen 
dargestellt. Es wird deutlich, dass das verwendete Modell 
eine hohe Güte besitzt, da das Simulationsergebnis mit 
dem realen Systemverhalten korreliert. Weiterhin wird die 
festgelegte Grenze für maximales Überschwingen von 
15% ausgenutzt aber nicht verletzt. Ebenfalls zeigt sich, 
dass mit dem Stellaufwand als Hauptgewichtung ein Op-
timierungsergebnis erzielt wird, welches bei gleicher Güte 
des Führungsverhaltens einen geringeren Energiebedarf 
aufweist. 
5 Zusammenfassung 
In dieser Veröffentlichung wurde ein alternativer Ansatz 
zur Parametrierung von Reglern unter Zuhilfenahme der 
simulationsbasierten Optimierung vorgestellt. Durch die 
Entwicklung des hybriden Optimierers konnte die Anzahl 
der benötigten Berechnungen stark reduziert werden. 
Maßgebend für die Qualität des Optimierungsergebnisses 
ist die Güte des verwendeten Simulatormodells. Ein Vor-
teil dieser Herangehensweise liegt in der Möglichkeit der 
Vorgabe von Nebenbedingungen durch die Verwendung 
der EF und KEF. Weiterhin ist es möglich, andere 
Nebenbedingungen in Form von Gewichtungen und Be-
strafungen zu verwenden. Ein weiterer Vorteil des entwi-
ckelten hybriden Optimierers liegt in seiner Anwendbar-
keit auf nichtlineare Suchräume. 
Ein zukünftiger Arbeitspunkt ist die Identifikation weite-
rer relevanter Nebenbedingungen und deren Wirkung auf 
das Optimierungsergebnis. Weiterführend wird unter-
sucht, wie sich komplexere Regelungsaufgaben, zum Bei-
spiel eine komplette Reglerkaskade in der Antriebstech-
nik, lösen lassen. 
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83*.1#.*!U*-.38! S$*! 4.*! #.18.*!@.::T.#-.*7! :$! S.#>8.3>-!
*A#!*$60!4.#!*360-83*.1#.7!3##.S.#:3>8.!U*-.38&!'3.:.#!GA::!
41**! 4A#60! .3*! +..3+*.-.:! hI:-.#.:.G$4.88! 1>+.>384.-!
T.#4.*&!
V.3![.#T.*4A*+!.3*.:!"#.3:160(hI:-.#.:.$/.#1-$#:!3:-!.:!
BT.65GZ]3+!:$!+.*1**-.!@1I.#+$IB:.^A.*B.*!BA#!)4.*(
-3%351-3$*!4.#!U5-$#G$4.88/1#1G.-.#! .3*BA:.-B.*&!h3.#>.3!
T3#4!.3*.!4.%3*3.#-.!U*B108!S$*!.8.5-#3:60.*!'#.3.65::3+(
*18.*!BA#!U5-$#1*:-.A.#A*+!S.#T.*4.-&!'3.!V.:-3GGA*+!
4.#!hI:-.#.:.G$4.88/1#1G.-.#!51**!41**!43#.5-!$4.#! 3-.(
#1-3S!H>.#!.3*!=.1:-(,^A1#.([.#%10#.*!_`La!1A:!4.*!@.::(
41-.*!.#%$8+.*&!
@3-!4.G!1G!)@,!5$*:-#A3.#-.*!"#H%:-1*4!TA#4.*!>.#.3-:!
AG%1*+#.360.! @.::A*+.*! XB$:1' HI=JY! 1*! "3.B$15-$#.*!
A*-.#! E.G/.#1-A#.3*%8A::! 4A#60+.%H0#-&! V.3:/3.801%-! :$88!
03.#! 4.#! R3*%8A::! 4.#! E.G/.#1-A#! 1A%! 41:! [.#018-.*! 4.:!
5.#1G3:60.*! @1-.#318:! ")9! Nff! S$*! ")! 9.#1G36! 1A%+.(
B.3+-! T.#4.*7! 41! 43.:.:! @1-.#318! %H#! 0$604I*1G3:60.!
U*T.*4A*+.*!/#Z4.:-3*3.#-!3:-&!'3.!@.::A*+!:-.88-!W#$](
:3+*18G.::A*+.*! >.3! 5$*:-1*-.#! <.4.#:-.3%3+5.3-! S$*!
JK!cegG! A*4! .3*.#! G.601*3:60.*! '#A65>.81:-A*+! S$*!
`K!ceGGq! 41#&! '3.! E.G/.#1-A#! TA#4.! 41>.3! 3G! V.#.360!
S$*!NK!>3:!`MK!p9!S1#33.#-&!
!
B$:1'H! E.G/.#1-A#1>0Z*+3+.:! W#$]:3+*18S.#018-.*! .8.5-#3:60.!
<8A::4360-.!'!H>.#!.8.5-#3:60.G!<.84!R!%H#!41:!@1-.#318!")9!Nff!
!"
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!
B$:1'K! E.G/.#1-A#1>0Z*+3+.:!W#$]:3+*18S.#018-.*!'.0*A*+!,!
H>.#!.8.5-#3:60.G!<.84!R!%H#!41:!@1-.#318!")9!Nff!
!
B$:1'=J! E.G/.#1-A#1>0Z*+3+.:! W#$]:3+*18S.#018-.*! .8.5-#3(
:60.!<8A::4360-.!'!H>.#!G.601*3:60.#!,/1**A*+!E!%H#!41:!@1(
-.#318!")9!Nff!
D'' L8#&,4$7:'1&2'7"#$%&,'M7-&2.,-'
WA-.! R#+.>*3::.! %H#! 43.! UG/83-A4.*#.4A5-3$*! 5?**.*!
4A#60! V.#H65:360-3+A*+! 4.:! *360-83*.1#.*! [.#018-.*:!
XUG/83-A4.*S1#31-3$*Y! 4.#! "3.B$15-$#.*! .#B3.8-! T.#4.*&!
<H#!F*-.#:A60A*+.*!43.:.#!c360-83*.1#3-Z-.*!3G!W#.*B>.(
#.360! TA#4.! .3*! 0$60-$A#3+! 4#.0.*4.#! 2$-$#/#H%:-1*4!
5$*:-#A3.#-!A*4!1A%+.>1A-&!'3.:.#!>.:-.0-!1A:!.3*.G!:51(
83.#-.*!2$-$#! 3G!@1]:-1>!`jN7!4.#!1*! 4.*!$>.*!>.:60#3.(
>.*.*!c3.4.#4#A65#$-$#! 1*+.8.0*-! A*4!G3-! 43.:.G! #$-$#(
4I*1G3:60! S.#+8.360>1#! 3:-&!'.#!2$-$#!>.:3-B-! 15-3S.!=1(
+.#!G3-!S3.#!/3.B$.8.5-#3:60.*!,-1/.815-$#.*!1*!BT.3!S$*!
4#.3! =1+.#:-.88.*&!'1! 4.#!2$-$#! 3*! :.3*.*! +.$G.-#3:60.*!
U>G1].*! .-T1! 018>! :$! +#$]! T3.! 4.#! 2.%.#.*B#$-$#! 3:-7!
GA::!.#!*160!_`Pa!BA#!R3*018-A*+!4.#!o0*83605.3-:-0.$#3.!
4$//.8-! :$! :60*.88! 4#.0.*7! 18:$! G3-! G1\3G18!
`OKKK!FeG3*&!<H#!43.!F*TA60-!+38-!.3*!FG#.60*A*+:S.#(
0Z8-*3:! S$*! `j`L&!'.:!D.3-.#.*!TA#4.! A*-.#!@UE=UVr!
.3*!*360-83*.1#.:!@$4.88!4.:!"#H%:-1*4:!G3-!V.#H65:360-3(
+A*+!4.#!;#.3:.8T3#5A*+!A*4!4.G!1A:+./#Z+-.*!hI:-.#.(
:.S.#018-.*!4.#!"3.B$15-$#.*!.#:-.88-&!'1:!@$4.88!43.*-!18:!
[$#81+.! BA#! UA:8.+A*+! .3*.:! G$4.88>1:3.#-.*! =3*.1#(
dA14#1-3:60.*! i/-3G18#.+8.#:! A*-.#! R3*>.BA+! S$*! "#$(
B.::(!A*4!@.::#1A:60.*!X=dWY&!!
)G!<$8+.*4.*!T3#4!5A#B! 1A%!43.!T360-3+:-.*!R3+.*:601%(
-.*! 4.:! S.#T.*4.-.*!2.+8.#:! .3*+.+1*+.*&! <H#! .3*.! 1A:(
%H0#8360.#.!V.:60#.3>A*+!4.#!=dW(E0.$#3.!T3#4!1*!43.:.#!
,-.88.!1A%!43.!T.3-.#%H0#.*4.!=3-.#1-A#!S.#T3.:.*!_`O7`la&!
'.#! G$4.88>1:3.#-.! i/-3G18#.+8.#! :-.88-7! T.**! 1A60! .*-(
T3658A*+:1A%T.*43+.#7! .3*.! 3*-.#.::1*-.!U8-.#*1-3S.!BAG!
.3*%160.*!"'E`(2.+8.#!41#&!R:!T3#4!.3*.!0?0.#.!2.+.8+H(
-.! +./11#-!G3-! 0?0.#.#!2$>A:-0.3-! .#T1#-.-&!'1:! C3.8! >.3!
4.#!=?:A*+!4.:!,60T3*+A*+:G3*4.#A*+:/#$>8.G:!>.:-.0-!
41#3*7!4.*!CA:-1*4:S.5-$#!!X-Y!4.:!,I:-.G:!G?+8360:-!*1(
0.! 1G!U*%1*+:BA:-1*4!!X#sKY!s!!"! BA! 018-.*! $0*.! 41%H#!
A**?-3+! +#$].! ,-.88:3+*18.! #$X#Y! BA! S.#T.*4.*&! D.#4.*!
43.:.!U*%$#4.#A*+.*! 1*! 4.*! 2.+.85#.3:! 4A#60! .3*!WH-.(
%A*5-3$*18! 1A:+.4#H65-7! 41:! 4.*! [.#81A%! 4.#! ,-.88(! A*4!
CA:-1*4:+#?].*! >.T.#-.-7! 51**! 43.!2.+8.#G1-#3\! 18:! =?(
:A*+!.3*.:!i/-3G3.#A*+:/#$>8.G:!+.%A*4.*!T.#4.*&!'1(
>.3!T3#4!41:!WH-.%A*5-3$*18!3*!W8.360A*+!XNY!
0
K
T
K
T ))(uR)(u)x(Q)((x dtttttJ ! XNY!
G3-!4.*!:IGG.-#3:60.*!A*4!/$:3-3S!4.%3*3-.*!D360-A*+:(
G1-#3B.*!%! A*4!&! 1*+.:.-B-7! 43.! *160!@1]+1>.! 4.:! +.(
TH*:60-.*!m>.#+1*+:S.#018-.*:!A*4!4.#!#.81-3S.*!V.4.A(
-A*+!4.#!CA:-1*4:(!A*4!,-.88:3+*18.!+.TZ08-!T.#4.*&!D3#4!
.3*! i/-3G18#.+8.#! G3-! h38%.! .3*.:! ;18G1*(<38-.#:! #.183(
:3.#-7! :$! :/#360-! G1*! 1A60! S$*! .3*.G! =dW(2.+8.#&! C3.8!
4.:!R*-TA#%.:!3:-!.:7!.3*!83*.1#.:7!B.3-3*S1#31*-.:!A*4!S$G!
U*%1*+:BA:-1*4!A*1>0Z*+3+.:!2.+8.#+.:.-B!
)Kx()(u K tt !! ! ! ! XJY!
BA!%3*4.*7!%H#!41:!41:!WH-.%A*5-3$*18!$!G3*3G18!T3#4&!'.#!
2.+.818+$#3-0GA:! 1A:! W8.360A*+!XJY! T3#4! :$T$08! 1G!
"#H%:-1*4!S18343.#-!18:!1A60!3G!*360-83*.1#.*!@$4.88!:3GA(
83.#-&! CA#! ,I:-.G1*#.+A*+! T3#4! .3*.! F*TA60-! S$*! 61&!
`KK!+GG!1*!2$-$#G3--.!>.%.:-3+-7!T1:!.3*.#!F*TA60-!S$*!
`LKK!+GG!3*!.*-:/#.60.*4.#!#$-$#1\318.#!"$:3-3$*!4.:!2.(
%.#.*B#$-$#:! .*-:/#360-&! '3.! R#+.>*3:41#:-.88A*+! .#%$8+-!
4A#60!UA%-#1+.*! S$*!hH885A#S.*! 4.#!D.+1G/83-A4.*! 1*!
.3*.#! #$-$#1\318! G3--3+! /$:3-3$*3.#-.*! ,.*:$#.>.*.! 18:!
<A*5-3$*! 4.#! 2$-$#4#.0B108&! FG! .3*.! UA::1+.! H>.#! 43.!
2.+.8+H-.!-#.%%.*!BA!5?**.*7!43.*-!18:!2.%.#.*B!.3*!/1::3(
S.#!h$6081A%!A*-.#!34.*-3:60.*!21*4>.43*+A*+.*!T3.!3G!
+.:608$::.*.*!2.+.85#.3:7! 188.#43*+:!G3-! 3*15-3S.#!2.+.(
8A*+&!
!
B$:1'==! @.::A*+! A*4! ,3GA81-3$*! 4.#!D.+1G/83-A4.*7! /1::3S!
S.#:A:!15-3S!
B$:1'==!B.3+-!43.!1A%!4.*!,6081+!1*!4.#!,.*:$#.>.*.!>.(
B$+.*.![.#-35185$G/$*.*-.! 4.#!D.+1G/83-A4.*&! V.#.3-:!
%H#! 58.3*.!'#.0B108.*! 3:-! %H#! 43.! 1A:!4.*!@.::A*+.*! #.(
:A8-3.#.*4.*!;A#S.*! .3*.! >.B$+.*.!UG/83-A4.! S$*! `! .#(
5.**>1#&! R:! 01*4.8-! :360! 18:$! AG! 43.! ,6081+1G/83-A4.!
:.8>:-7!43.!>3:!BA!.3*.#!'#.0B108!S$*!61&!NKKK!FeG3*!.3*(
!"
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B3+!%H#!43.!+.G.::.*.!2$-$#1A:8.*5A*+!S.#1*-T$#-8360!3:-&!
<H#!0?0.#.!'#.0B108.*!51**! 43.!D3#5A*+!4.#!AG81A%.*(
4.*!;#1%-! 3*%$8+.! 4.#!F*TA60-1*#.+A*+! *360-!G.0#! S.#(
*1608Z::3+-! T.#4.*! A*4! 43.! 2$-$#1A:8.*5A*+! :-.3+-7! >.(
43*+-! 4A#60! 43.! A*TA60-.##.+-.! 2$-$#1A:>3.+A*+7! G3-!
:-.3+.*4.#! '#.0B108! 1*&! V.3! V.-#160-A*+! 4.#! hH885A#S.!
%H#!4.*!+.G.::.*.*!/1::3S.*!h$6081A%!.#5.**-!G1*7!41::!
BT.3!*10.!.3*1*4.#!83.+.*4.!R3+.*%#.^A.*B.*!3G!V.#.360!
4.#!.#:-.*!>3.+.5#3-3:60.*!'#.0B108!1*+.#.+-!T.#4.*&!'1(
>.3!01*4.8-!.:!:360!1A%+#A*4!4.#!8.360-!$#-0$-#$/.*!=1+.(
#A*+! 4.#! "#H%:-1*4:1A%0Z*+A*+! AG!R3+.*%#.^A.*B.*! 1A:!
W8.360(! A*4!W.+.*81A%>.T.+A*+&! U88.#43*+:! 3:-! 43.! W.(
+.*81A%>.T.+A*+! 4A#60!F*TA60-.*! *A#! :60T160! 1*#.+(
>1#!_NKa7!T1:!1A60!4.*!#.81-3S!58.3*.*!UA::6081+!S$*!f7P!
>.3! 61&! LJPK!`eG3*! .#58Z#-&! )*! 4.#! 4$G3*1*-.*! R3+.*%#.(
^A.*B! 4.#! W8.36081A%>.T.+A*+! >.3! .-T1! LLfK!`eG3*! >.(
-#Z+-!43.!G1\3G18!>.B$+.*.!D.+1G/83-A4.!`P7l&!!
V.3!U*T.*4A*+! 4.:!G$4.88>1:3.#-.*! =dW(2.+8.#:! 51**!
.3*.! :3+*3%351*-.![.#>.::.#A*+! 4.#!2.+.8+H-.! 3*! 4.#!2.(
:$*1*B! .##.360-! T.#4.*&! '3.! S18343.#-.! D.+1G/83-A4.!
T3#4!AG!lP!n!1A%!61&!K7L!S.#G3*4.#-7!T1:!>.4.A-.-7!41::!
43.!2.:$*1*B1G/83-A4.!G3-!G$4.88>1:3.#-.#!2.+.8A*+!+.(
#3*+.#! 1A:%Z88-! 18:! 43.! ,6081+1G/83-A4.&! <.#*.#! T.3:-! 4.#!
2.+.85#.3:! .3*.! *.**.*:T.#-.! 'ZG/%A*+! 3G! +.:1G-.*!
V.-#3.>:>.#.360!1A%&!'3.!.\/.#3G.*-.88!.#G3--.8-.*![.#8ZA(
%.!T.#4.*7!S$#!188.G!3G!2.:$*1*B>.#.3607!T.3-.:-+.0.*4!
1*01*4! 4.#! ,3GA81-3$*:.#+.>*3::.! >.:-Z-3+-&! U88.#43*+:!
T.3:.*!43.!>.B$+.*.*!D.+1G/83-A4.*!3G!F*-.#:603.4!BA!
4.*!@.::S.#8ZA%.*!5.3*.*!,6081+!1A%7!T.38!43.:.#!3G!@$(
4.88!*360-!>.#H65:360-3+-!T3#4&!'.:!D.3-.#.*!3:-!.>.*%188:!
5.3*.! W.+.*81A%1*#.+A*+! S$#01*4.*7! 41! 41:!@$4.88! 4.#!
UA%0Z*+A*+! 3:$-#$/! 1A:+.%H0#-! 3:-&!R3*.!$#-0$-#$/.!UA:(
%H0#A*+! .#:60.3*-! 18:! *360-! *$-T.*43+7! 41!41:! #.18.![.#(
018-.*! G3-! 8.360-.#! i#-0$-#$/3.! 4A#60! 41:! S$#83.+.*4.!
@$4.88! +A-! T3.4.#+.+.>.*! T.#4.*! 51**&! '3.! UG/83-A(
4.*T.#-.! .##.360.*! 3G! V.#.360! 4.#! 2.:$*1*B! G3-!
=dW(2.+.8A*+!41:!c3S.1A!4.#!,6081+1G/83-A4.7!T1:!.3(
*.#! @3*4.#A*+! 3G! [.#+8.360! BAG! /1::3S! :3GA83.#-.*!
h$6081A%!S$*!l`!n!.*-:/#360-&!
E' N&*:&21$7-,8/&''
<8A+:360.#0.3-! 3:-! .3*.:! 4.#! T360-3+:-.*! U:/.5-.! >.3! 4.#!
<8A+-#3.>T.#5:5$*:-#A5-3$*&!D.+.*! 4.#!;$G/8.\3-Z-! 4.:!
<8A+-#3.>T.#5:! :3*4! S3.8.!dA.88.*! %H#! <.08.#! S$#01*4.*7!
43.! 43.! CAS.#8Z::3+5.3-! .3*.:! <8A+-#3.>T.#5:! #.4AB3.#.*!
5?**.*! _N`a&!FG! .3*.! 14Z^A1-.! ,360.#0.3-7! ".#%$#G1*6.!
A*4!CAS.#8Z::3+5.3-!+.TZ0#8.3:-.*!BA!5?**.*7!3:-!.:!T360(
-3+7! 43.! ,I:-.G%.08.#7! ;$G/$*.*-.*%.08.#! A*4! 1*$#G18.!
,I:-.G%A*5-3$*.*! BA! H>.#T160.*! A*4!'31+*$:.*! 4A#60(
BA%H0#.*7!:$41::!3G!<.08.#%188!+..3+*.-.!@1]*10G.*!+.(
-#$%%.*!T.#4.*!5?**.*&!F*-.#![.#T.*4A*+!4.#!"3.B$15-$(
#35! A*4! ,.*:$#.*! :$T3.! 4.:! %H#! 43.! 2.+8.#5$*:-#A5-3$*!
S.#T.*4.-.*!@$4.88:! 51**! .3*.!G$4.88>1:3.#-.!<.08.#.#(
5.**A*+!A*4! 3:$81-3$*!X<')Y!1*!.3*.G!,I:-.G!4A#60+.(
%H0#-!T.#4.*&!
!
B$:1'=?!D3#5/#3*B3/!4.#!G$4.88>1:3.#-.*!<')!!
)*!B$:1'=?!T3#4!41:!D3#5/#3*B3/!4.#!G$4.88>1:3.#-.*!<')!
41#+.:-.88-&!'1>.3! :-.0.*!'! A*4!(! k.T.38:! %H#! 43.! ,-.A.(
#A*+:.3*+Z*+.!4.#!"3.B$15-$#.*!A*4!43.!+.G.::.*.*!,.*(
:$#1A:+Z*+.&! '3.! R3*+Z*+.! A*4! UA:+Z*+.! T.#4.*! 4.G!
"#$B.::G$4.88! BA+.%H0#-! A*4! #.60*.#3:60! G3-! 4.G! @$(
4.88S.#018-.*!S.#+8360.*&!'3.!41#1A:!1>+.8.3-.-.*!U>T.3(
60A*+.*! T.#4.*! 4.#! 2.:34A.*+.*.#3.#A*+! BA+#A*4.! +.(
8.+-&!'3.!2.:34A.*! )! %1::.*! :ZG-8360.!@.#5G18.! BA:1G(
G.*7!43.!%H#!<')!1A::1+.5#Z%-3+!:3*4&!!
'3.! <.08.#7! 43.! 3*! .3*.G! 15-3S.*! ,I:-.G! .*-:-.0.*! 5?*(
*.*7! 81::.*! :360! 3*! 4#.3! W#A//.*! 1A%-.38.*j! U5-$#%.08.#7!
,.*:$#%.08.#!A*4!"#$B.::%.08.#&!F*-.#!U5-$#(!A*4!,.*:$#(
%.08.#! %188.*! <.08.#1#-.*! T3.! >.3:/3.8:T.3:.! 4.#! [.#8A:-!
4.#! *$-T.*43+.*!U5-$#S$#:/1**A*+! $4.#! 4.#!UA:%188! .3(
*.:! ,.*:$#:7! TZ0#.*4! 43.! "#$B.::%.08.#! 43.! :-#A5-A#G.(
601*3:60.*!<.08.#!1G!2$-$#!T3.!>.3:/3.8:T.3:.!F*TA60(
-.*!$4.#!U*:-#.3%.*!>.:60#.3>.*&!
R3*.! 5$*5#.-.! U*T.*4A*+! 4.#! <')(@.-0$4.*! 1*! .3*.G!
.81:-3:60.*![.#:A60:#$-$#!T3#4!3*!_NNa!S$#+.:-.88-&!U*!.3(
*.G! .3*:.3-3+! G3-! "3.B$15-$#.*! 15-3S! +.81+.#-.*! 2$-$#!
TA#4.*! S.#:603.4.*.! <')(@.-0$4.*! S18343.#-! A*4! 43.!
<A*5-3$*183-Z-7! 43.! ,.*:3-3S3-Z-! A*4! 4.#! 2.60.*1A%T1*4!
G3-.3*1*4.#! S.#+8360.*&! )G! <188.! .3*.:! <.08.#:! T3#4! 4.#!
V.43.*.#!$*83*.!181#G3.#-7!:$41::!1A%!V1:3:!4.#!<.08.#3*(
%$#G1-3$*!#.1+3.#-7!.3*.!.*-:/#.60.*4.!@1]*10G.!.3*+.(
8.3-.-! A*4! .3*.! R#0?0A*+! 4.#! ,360.#0.3-! .##.360-! T.#4.*!
51**&!
F' O./700&,<7//.,-''
'3.! R*-T3658A*+! S$*! <8A+-#3.>T.#5.*! T3#4! 3*! CA5A*%-!
3GG.#!T.3-.#!1*!43.!W#.*B.*!4.:!/0I:35183:60!@160>1#.*!
3G! h3*>8365! 1A%! W.T360-:#.4AB3.#A*+7! =.3:-A*+::-.3+.(
#A*+! A*4! 2.4A5-3$*! S$*! =Z#G(! A*4! U>+1:.G3::3$*! +.(
0.*&! FG! 43.:.! R*-T3658A*+:B3.8.! BA! .##.360.*7! 5?**.*!
43.! 3*! 43.:.G! V.3-#1+! S$#+.:-.88-.*! =?:A*+:1*:Z-B.! 3G!
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Entwicklung und Einsatz eines piezobasierten Werkzeugfeinpositio-
niersystems zur Gestaltung von funktionalen Oberflächen 
Development and application of a piezo-based tool positioning system 
for the design of functional surfaces 
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Kurzfassung 
Der vorliegende Beitrag stellt die Möglichkeiten von piezobasierten Parallelkinematiken zur hochdynamischen Werk-
zeugfeinstpositionierung vor. Die Integration redundanter oder zusätzlicher Achsen mittels Piezoaktoren ermöglicht es 
die Funktion bestehender Werkzeugmaschinensysteme zu erweitern und neue Fertigungstechnologien zu erschließen. 
Anhand von praxisnahen Versuchen wird die Funktionalität einer bestehenden Kinematik unter Beweis gestellt. Die Er-
gebnisse aus den vorangegangenen Versuchen dienen der Weiterentwicklung und Integration eines neuen Systems in 
eine bestehende Werkzeugmaschine. Es wird ein Überblick zur Auslegung, Entwicklung und Aufbau der Komponente 
gegeben. Abschließend werden erste Ergebnisse des in eine Werkzeugmaschine integrierten Systems sowie Ansätze zu 
dessen Regelung vorgestellt.        
 
Abstract 
This paper presents the capabilities of piezo-based parallel kinematics for a high dynamic positioning of the cutting 
edge. The integration of redundant or additional axes by means of piezo actuators allows manufactures and users to ex-
tent existing machine tools and to develop new manufacturing technologies. Using results of practical tests, the func-
tionality of an existing kinematic is verified. The results of previous examinations are being used to develop and inte-
grate a new system for an existing machine tool. A short outline of the component´s design, development and construc-
tion is shown. Finally, some control approaches and first results of the machine tool with piezo system are revealed. 
 
 
1 Einleitung  
Die Fertigung von Mikrokonturen und –strukturen ge-
winnt in immer mehr Technologiebereichen an Bedeu-
tung. Zur Verbesserung der tribologischen Eigenschaften 
von Oberflächen und zur Schaffung definierter Mikrokon-
turen stehen eine Reihe von anwendungsspezifischen Fer-
tigungsverfahren zur Verfügung, wie z.B. Sandstrahlen, 
Laserstrukturierung oder Honen. Spanende Verfahren mit 
geometrisch bestimmter Schneide, wie z.B. das Feinboh-
ren, kommen aufgrund der dynamischen Eigenschaften 
sowie der Genauigkeit herkömmlicher Werkzeugmaschi-
nen nicht bzw. kaum zum Einsatz, sind in vielen Anwen-
dungsfällen jedoch als vorangehender Prozessschritt in 
der Fertigung integriert. 
Durch die Integration von redundanten Achsen zur 
Feinstpositionierung in ein bestehendes Werkzeugma-
schinensystem, kann die Dynamik und Genauigkeit er-
heblich gesteigert werden. Piezoaktoren sind aufgrund der 
hohen Auflösung im Sub-Nanometerbereich und großen 
Stellkräften hierfür prädestiniert. Mittels adaptronischer 
und mechatronischer Komponenten können somit Pro-
zessketten, z.B. zur Oberflächenstrukturierung von Um-
formwerkzeugen oder Zylinderkurbelgehäusen, in Zu-
kunft verkürzt werden  
Im Weiteren soll die Unrundbearbeitung von Zylinder-
laufflächen in Verbrennungsmotoren als Beispielprozess 
betrachtet werden, welcher als Grundlage für die Ent-
wicklung eines aktiven Werkzeugsystems dient. 
 
Zur Erzielung optimaler Laufeigenschaften des Kolbens 
im Zylinder sind geringe Form- und Lagetoleranzen der 
Gleitpartner notwendig. Durch die mechanische Verspan-
nung bei der Zylinderkopfmontage, Temperaturunter-
schiede und dynamische Kräfte im Betrieb kommt es zum 
Verzug der Zylinderbohrung und damit zu erhöhtem Ver-
schleiß, Kraftstoff- sowie Ölverbrauch.  
Um im Betrieb eine hohe Formtreue zu erhalten, wird der 
Verzug bereits in der Fertigung vorgehalten. Dies ge-
schieht nach dem Stand der Technik während des Honens 
durch das Vorspannen einer sogenannten Honbrille, wel-
che den im Betrieb entstehenden Verzug vorhalten soll. 
Nach der Bearbeitung und dem Entfernen der Honbrille 
stellt sich die unrunde Form ein. Ein alternatives Verfah-
ren zum Honen mit Honbrille ist das Formhonen.. Mit 
diesem können durch aktiv verstellbare Honleisten nicht-
zylindrische Freiformflächen gefertigt werden [1]. Prin-
zipbedingt ist die Gestaltung der Zylinderfreiform mit 
dieser Technologie nur eingeschränkt möglich. Zudem 
können beim Honen mit Honbrille dynamischer und 
thermischer Verzug nicht oder nur sehr begrenzt abgebil-
det werden.  
Eine Lösung dieser Probleme kann durch eine adaptive 
Werkzeugspindel realisiert werden, mit der eine hochdy-
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namische Feinstpositionierung der Werkzeugschneide er-
reicht wird. Damit soll die Gestaltung komplexer Zylin-
derfreiformflächen sowie eine Verkürzung der Prozess-
kette ermöglicht werden. Am Fraunhofer IWU wurde hie-
für eine piezoaktorische Parallelkinematik entwickelt.  
 
Ein alternativer Lösungsansatz für die hochdynamische 
Verstellung einer Drehmeißelschneide wird in [2] behan-
delt. Untersuchungen zu Innendrehteilen mit unrunder 
Kontur sind nicht bekannt. In [3] wird hingegen ein 
Werkzeug vorgestellt, welches speziell für die Erstellung 
unrunder Bohrungen vorgesehen ist. Nachteilig ist Über-
tragung der Messsignale und elektrischen Leistung auf 
das drehende Bohrwerkzeug, wodurch die Dynamik und 
somit Bearbeitungszeiten eingeschränkt werden. Außer-
dem ist das Werkzeug auf einen bestimmten definierten 
Durchmesser eingeschränkt und größere Abweichungen 
vom Nenndurchmesser erfordern weitere adaptronische 
Bohrwerkzeuge. 
 
2  Optimierung der adaptronischen 
Spindelhalterung 
2.1  Bisherige Arbeiten 
Zur Erzeugung von Feinstkonturen oder zur Strukturie-
rung von Oberflächen wurde am Fraunhofer IWU eine 
adaptive Spindelhalterung entwickelt [4],[5], dargestellt 
in Bild 1.  
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Bild 1 Aufbau der adaptiven Spindelhalterung  
Das System verfügt über fünf Bewegungsfreiheitsgrade, 
welche mit Hilfe eines kardanischen Festkörpergelenkes 
realisiert werden. In diesem wird die zu bewegende 
Werkzeugspindel, ähnlich der Montage in einem konven-
tionellen Maschinenschlitten, befestigt. Das Festkörperge-
lenk wird durch direkt im Kraftfluss liegende Piezoakto-
ren in einer parallelkinematischen Anordnung gelagert. 
Vorteilhaft ist die differenzielle Anordnung der sechs Ak-
toren. Dadurch ist es möglich, dass Kräfte in zwei Rich-
tungen generiert werden können, während der Gesamtver-
stellweg unverändert bleibt. 
Die Funktionalität dieses Konzeptes zur Konturierung 
und Strukturierung konnte bereits mit Erfolg nachgewie-
sen werden (vgl. Bild 2). Es wurden reproduzierbare 
Kleeblattkonturen und Zylinderabweichungen höherer 
Ordnung erstellt sowie Zylinderbohrungen strukturiert. 
Die Grenze des Systems zur Erstellung von Kleeblatt-
strukturen liegt derzeit bei 4000 U/min. Nachteilig, vor 
allem für die Regelung des Systems, wirken sich die 
Querkopplungen zwischen den einzelnen Bewegungsfrei-
heitsgraden aus.   
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Mit dem Aufbau wurde des Weiteren in Experimenten die 
Möglichkeiten der translatorischen Zustellbewegung in 
der x-y-Ebene und einer Kipp- bzw. Taumelbewegung um 
die x- und y-Achse untersucht. Dabei zeigt sich, dass kon-
struktionsbedingt die erzielbare Dynamik bei einem Ver-
kippen höher als beim translatorischen Bewegen ist. Für 
hohe Bearbeitungsgeschwindigkeiten sind die translatori-
schen Freiheitsgrade also eher ungünstig und werden 
nicht benötigt. Unter dem Gesichtspunkt der Komplettbe-
arbeitung und der angestrebten Prozesskettenverkürzung 
ist zudem die verwendete Spindel hinsichtlich ihrer Leis-
tungsfähigkeit ungeeignet und Aktorik sowie Verstärker-
technik stoßen an die Leistungsgrenze.  
 
  
Bild 2 Mikrokonturierung (links) und Mikrostrukturierung 
(rechts) mittels adaptiver Spindel 
2.2  Neuer Entwurf 
Die optimierte adaptronische Spindelhalterung wurde un-
ter der Prämisse entwurfen, dass neben der Unrundbear-
beitung auch die Komplettbearbeitung von Powertrain-
komponenten realisierbar ist. Das heißt, dass neben dem 
Feinbohren mit überlagerter Mikrokontur auch das Boh-
ren ins Volle, Fräsbearbeitung und weitere Bearbeitungs-
schritte durchführbar sein sollen. Aus dieser Anforderung 
ergibt sich die Notwendigkeit, dass eine Motorspindel mit 
entsprechenden Leistungskennwerten zum Einsatz 
kommt. Dies führte, im Vergleich zur bestehenden Spin-
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delhalterung, zu einer Motorspindel mit größerem Eigen-
gewicht. Damit ergeben sich erhöhte Anforderungen an 
die Kennwerte der Piezoaktoren hinsichtlich Blockierkraft 
und Steifigkeit sowie an die Leistungsverstärker.  
Aus den Erfahrungen mit dem bestehenden Konzept ist 
zudem bei der Festkörpergelenkauslegung darauf zu ach-
ten, dass die Querkopplungen zwischen den Hauptregel-
strecken möglichst klein sind. 
 
Bei der Weiterentwicklung der Komponente können be-
reits in Ansätzen erkenntliche Vorteile durch gezieltes 
Optimieren von einzelnen Gestaltungsmerkmalen noch 
stärker in den Vordergrund gerückt werden. Die Auslen-
kung am Werkzeug ist von dem Kippwinkel und dem Ab-
stand zwischen Drehpunkt und Tool Center Point (TCP). 
Die Drehmomente können ebenfalls maximiert werden, 
indem die Krafteinkopplung über einen größtmöglichen 
Hebel zum Drehpunkt erfolgt. Eine solche Gestaltung 
steht jedoch im Zielkonflikt mit der Forderung, dass der 
Drehpunkt und Massenschwerpunkt der Kinematik zu-
sammenfallen, um die Trägheitsmomente zu minimieren. 
Während sich die Drehmomente und Auslenkung linear 
mit dem Abstand einer parallelen verschobenen Drehach-
se ändern, steigt das Trägheitsmoment nach dem Steiner-
schen Satz quadratisch an.  
Bereits bei dem Entwerfen des Festkörpergelenkes und 
den damit verbundenen Drehachsen sind jedoch noch 
weitere Gestaltungsmerkmale mit zu berücksichtigen. 
Insbesondere aus der Montage bzw. Lagerung und Füh-
rung der Motorspindel im Festkörpergelenk ergeben sich 
weitere Restriktionen. Durch die Reduktion des Festkör-
pergelenkes auf zwei Freiheitsgrade können parasitäre 
Querkopplungen reduziert oder gar gänzlich vermieden 
werden. 
 
2.3 Konstruktion 
Die Reduktion des Festkörpergelenkes auf zwei rotatori-
sche Freiheitsgrade führt bei dem Antriebskonzept zu 
Änderungen. Die Aktoren werden in einer Differentialan-
ordnung, in einem Winkel von 90° um die z-Achse ange-
ordnet. Gegenüber der Horizontalen sind die Aktoren in 
einem Winkel von ±30° angestellt. Die Krafteinleitung 
für das Drehmoment erfolgt im unteren Bereich der Mo-
torspindel, nahe der Werkzeugaufnahme.  
Durch die zuvor bereits angesprochenen Restriktionen bei 
der Montage der gewählten Motorspindel kommt es zu 
einem Versatz der Drehachsen um ca. 120 mm vom Mas-
senschwerpunkt in Richtung der Versorgungsanschlüsse. 
Dieses Problem wird jedoch durch einen maximalen Ab-
stand zwischen Drehpunkt des Festkörpergelenks und 
Ankopplung der Piezoaktorik zur Erzeugung des Dreh-
moments minimiert. Der allgemeine Aufbau ist in Bild 3 
dargestellt.  
!y
60°
Festkörpergelenk
mit Drehachsen
Lagerung und 
Führung der 
Motorspindel
Krafteinkopplung
Massenschwerpunkt
der Kinematik
Piezoaktor
Motorspindel
z
y
x
!x
 
Bild 3 Neuentwurf der adaptiven Spindelhalterung (oben) und 
Integration in eine bestehende Werkzeugmaschine (un-
ten)   
Eine Verkippung der Kinematik um den Winkel ! zur z-
Achse führt zu einer Auslenkung "sTCP am TCP, welche 
sich nach folgender Beziehung berechnet: 
)1(cos
2
1
sin "#+#=$ !! WZHebelTCP dls    (3) 
Der Einfluss des Werkzeugdurchmessers wird durch den 
Parameter dWZ berücksichtigt, obwohl dieser für sehr 
kleine Winkel gegen null geht und somit vernachlässigbar 
ist. Zusätzlich kommt es zu einer Verlagerung des TCP in 
z-Richtung um den Betrag "zTCP. Dieser berechnet sich 
nach: 
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!! sin
2
1
)cos1( ##+"#=$ WZHebelTCP dlz    (4) 
Aufgrund der kleinen Kippwinkel ist der Versatz jedoch 
vernachlässigbar. Der Parameter lHebel ist der Abstand 
zwischen Drehpunkt und Werkzeugschneide in Projektion 
auf die z-Achse. Der Abstand zwischen Drehpunkt des 
Festkörpergelenkes und er Werkzeugaufnahme beträgt 
rund 420 mm. Für ein beispielhaftes Feinbohrwerkzeug 
mit einem Durchmesser dWZ von 80 mm und einer Länge 
von 240 mm ergibt sich ein Abstand lHebel von 660 mm. 
Bei einer realisierbaren Verkippung von 0,12 mrad resul-
tiert eine Verschiebung "sTCP von rund 80 µm. 
Die Steifigkeit der im Kraftfluss liegenden Aktoren sowie 
die Ankoppelsteifigkeiten und die Steifigkeit des Festkör-
pergelenkes sind wesentliche Parameter bei der System-
gestaltung. Sie beeinflussen maßgeblich die Eigenfre-
quenz der Hauptregelstrecken. Zur Bewertung der Stei-
figkeiten werden in [6] Gestaltungsfaktoren für piezoakto-
rische Systeme definiert, um das mechanische Verhalten 
der Aktorik bereits während der Konstruktion quantifizie-
ren zu können. 
Der Gestaltungsfaktor zFGK wird durch die Steifigkeit des 
Festkörpergelenks kFGK zur Piezosteifigkeit kP,red definiert 
und berechnet sich nach: 
redP
FKG
FKG
k
k
z
,
=                  (5) 
Die Steifigkeit der im Eingriff stehenden Piezoaktoren 
müssen zuvor auf die entsprechende kartesische Raumko-
ordinate reduziert werden. Die rotatorischen Steifigkeiten 
werden aus den translatrischen Steifigkeiten abgeleitet. 
Die Ermittlung der Steifigkeiten für das Festkröpergelenk 
erfolgt anhand eines Simulationsmodells der Kinematik. 
In Tabelle 1 sind die reduzierten Steifigkeiten der Aktorik 
und des Festkörpergelenkes dargestellt.  
 
Tabelle 1 Auf Achsen bezogene reduzierte Steifigkeiten  
Achse  
Red. Steifig-
keiten !x,y 
Nm/mrad 
Z 
N/µm 
X N/µm Y N/µm 
kP,red,i 13502,6  180 155,9 
KFKG,i 76,2  29,09 69,75  81,53  
 
Die auf die Achsen bezogenen Gestaltungsfaktoren sind 
in Tabelle 2 zusammengefasst.  
Tabelle 2 Auf Achsen bezogene Gestaltungsfaktoren 
Achse  
Gestaltungs-
faktoren !x,y Z X Y 
zFKG,i 0,0056 0,1616 0,447 0,523 
 
Der vergleichweise kleine Faktor für zFKG,phi ist mit der 
geringen Torsionssteifigkeit des Festkörpergelenkes zu 
erklären. Die Folge sind sehr große Verschiebungen im 
quasistatischen Betrieb der Piezoaktoren. Der Unterschied 
zwischen translatorischem und rotatorischem Gestaltungs-
faktor begünstigt, dass das Festkörpergelenk durch die 
Aktorik zu einem hohen Anteil verkippt und einem gerin-
gen Anteil verschoben wird. Ein Annähern der Faktoren 
hingegen hätte eine deutliche Überlagerung der Bewe-
gungsanteile zur Folge und wurde die Kinematik ein-
schränken.  
 
Der Gestaltungsfaktor zAn ergibt sich aus dem Verhältnis 
der Anbindungssteifigkeit kAn der Piezoaktoren zur Stei-
figkeit kP des Aktors: 
P
An
An
k
k
z =                   (6) 
Der Gestaltungsfaktor zAn ist mit einem Wert von rund 
5,7 bedeut größer als die Gestaltungsfaktoren des Fest-
körpergelenkes. Das heißt die meiste Kraft der Piezoakto-
ren kann dazu genutzt werden, um das Festkörpergelenk 
zu bewegen. Die Anbindungen erfahren hingegen nur 
kleine Verformungen. 
 
2.4 Simulationsmodell 
Zur Unterstützung der Konstruktionsphase wird neben der 
FE-Rechnung ein Simulationsmodell in Matlab/Simulink 
erstellt. Die hierfür notwendigen Daten werden aus der 
FE-Rechnung gewonnen. Aus den in einer Modalanalyse 
berechneten Eigenfrequenzen und Eigenformen der adap-
tiven Spindel wird ein Zustandsraummodell erstellt. Da-
mit ist es möglich bereits im Vorfeld den Einfluss be-
stimmter konstruktiver Änderungen auf das Systemver-
halten abzuschätzen sowie verschiedene Ansteuerungs-
konzepte zu erproben. Der iterative Prozess ist in Bild 4 
vereinfacht dargestellt. 
 
 
Bild 4 Vorgehen bei der Optimierung der Kinematik 
 
Mittels Finite-Elemente-Methode wird das statische und 
dynamische Verhalten der Komponente berechnet. 
Im ersten Simulationsschritt wurden lediglich das Fest-
körpergelenk mit Spindel und die Piezoaktorik einschließ-
lich deren Anbindungselemente abgebildet. Die Aktorik 
wurde einschließlich der piezoelektrischen Eigenschaften 
abgebildet, um im weiteren Verlauf Kennwerte für die 
Regelung generieren zu können. 
Anhand einer Schwachstellenanalyse und Optimierung 
der Konstruktion wurde das Simulationsmodell um den 
Werkzeugschlitten, in dem die Kinematik sitzt, erweitert. 
Hier wurden ebenfalls eine Schwachstellenanalyse und 
weitere Optimierungsschritte durchgeführt. 
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3 Steuerungsentwurf und Rege-
lung 
Der Entwurf der Steuerung für die Subkinematik erfolgt 
modellbasiert mit Hilfe der Software Matlab/Simulink. 
Zur Ansteuerung wird als Hardware ein echtzeitfähiges 
dSPACE-System verwendet, auf welches das Modell 
übertragen wird. Die vereinfachte Systemstruktur ist in 
Bild 5 dargestellt. 
 
 
Bild 5 Struktur des Systems adaptive Spindel mit Regler 
Die Vorgabe der Werkzeug-
bahn sowie die Regelung er-
folgt in kartesischen Koordina-
ten. Da die Piezoaktoren in ei-
nem Winkel von 30° angestellt 
sind und die Sensoren die 
Spindelverkippung messen, 
sind entsprechende Koordina-
tentransformationen erforder-
lich. Diese sind mit dem Regler 
sowie der Trajektorienberech-
nung im Simulink-Modell imp-
lementiert. Die Länge der ein-
zelnen Aktoren bestimmt die 
Lage der Spindel. Für eine Po-
sitionsänderung der Werkzeug-
schneide muss daher die erfor-
derliche Längeänderung der 
Aktoren (inverse Kinematik) 
berechnet werden. Der Vektor-
zug für die Berechnung ist in 
Bild 6 dargestellt. Das Basiskoordinatensystem wurde in 
den Drehpunkt des Festkörpergelenkes gelegt. Ein spin-
delfestes Koordinatensystem mit veränderlicher Orientie-
rung kann in den TCP oder, wie in Bild 6 dargestellt, in 
die Aktorebene gelegt werden. Die Allgemeine Bewe-
gung des Werkzeuges wird durch eine Translation und 
Rotation beschrieben. Damit ergibt sich für die Berech-
nung der Aktorlänge folgende Beziehung: 
LGiLSi
S
RSSi PPTPL
000 "#+= ,               (7) 
mit der Rotationsmatrix TR. Die Längenänderung $Li be-
rechnet sich aus der Differenz mit der Ausgangslänge ei-
nes Aktors L0i. 
iii LLL 0"=$       (8) 
Die berechnete Aktordehnung wird mit Hilfe der vermes-
senen Aktorkennlinien in eine Aktorspannung umgerech-
net und als analoges Spannungssignal an die Verstärker 
gegeben. Bedingt durch das charakteristische Kraft-
Dehnungsverhalten von Piezoaktoren, Ankoppelsteifig-
keiten sowie Hystereseeffekte stellt sich ein Lagefehler 
ein. Die Lageerfassung erfolgt mit Hilfe eines kapazitiven 
Messsystems capaNCDT6100 der Fa. Micro-Epsilon mit 
einer maximalen Auflösung von 30 nm. Auf den Piezoak-
toren ist zudem jeweils eine DMS-Vollbrücke zur Deh-
nungsmessung appliziert. Dies ermöglicht es, neben der 
Lageregelung in kartesischen Koordinaten, auch eine Po-
sitionsregelung in Aktorkoordinaten (Regelung der Aktor-
länge) durchzuführen. 
Zur Unterstützung der Reglerentwurfs und der Erprobung 
verschiedener Ansteuerstrategien, wurde aus den Daten 
der FE-Rechnung ein Zustandsraummodell des aktiven 
Systems aufgestellt. Als Eingangsgrößen wurden für das 
Modell die Aktorspannungen, unter Verwendung eines 
Piezoaktormodells, definiert und als Ausgänge die Kno-
tenverschiebungen am TCP. Zum Abgleich des Modells 
wurde das adaptive System messtechnisch untersucht. Der 
Vergleich von berechnetem Modell und Messung, am fer-
tig gestellten System in der Maschine, ist in Bild 7 darge-
stellt. Das Ergebnis zeigt, dass bereits in der Konstrukti-
onsphase erste grobe Abschätzungen zum Systemverhal-
ten möglich sind und so entsprechend der Einfluss kon-
struktiver Maßnahmen untersucht werden kann.  
Durch Ermittlung der modalen Parameter aus den gemes-
senen Übertragungsfunktionen kann für die weitere simu-
lative Systemuntersuchung ein Modell aufgestellt werden, 
welches das Systemverhalten wesentlich genauer abbildet.  
 
 
Bild 7 Vergleich FE-Modell und gemessener Amplitudenfre-
quenzgang für die x-Achse 
Die Querkopplungen zwischen den Achsen werden durch 
dass Modell hingegen nur unzureichend abgebildet. Für 
Frequenzen bis etwa 100 Hz stimmt das Modell mit den 
Messungen gut überein, für höhere Frequenzen ist der 
Einfluss der Querkopplungen größer, als er durch das 
Modell abgebildet wird. Insgesamt können die Querkopp-
lungen durch die konstruktive Änderung verringert bzw. 
die starken Kopplungen durch die Reduktion der Frei-
heitsgrade eliminiert werden (vgl. Gl. (2)). Entsprechend 
ist die Reduktion auf eine Übertragungsmatrix der Di-
mension 3x3 möglich. 
!
!
!
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#
$
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==
106.0062.0
003.01024.0
082.0021.01
)0(sGnorm    (9) 
Die während des Bearbeitungsprozesses auftretenden 
Schnittkräfte an der Werkzeugschneide sind im Verhältnis 
zu notwendigen Kräften für die Festköpergelenkverfor-
mung sowie die Beschleunigungskräfte sehr gering und 
können vernachlässigt werden. Der Einfluss von Störgrö-
Bild 6 Vektorzug 
zur Berechnung der 
inversen Kinematik  
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ßen wird daher zunächst vernachlässigt. Das Ziel der Re-
gelung besteht also darin den bleibenden Lagefehler, in 
Folge des Kraft-Dehnungsverhaltens der Aktoren sowie 
der Nachgiebigkeiten im Kraftfluss, auszuregeln. 
Für die Hauptregelstrecken werden als erstes separate 
Eingrößenregler entworfen ohne ein Entkopplungsnetz-
werk zu implementieren. Als Ansatz wird der eines Kom-
pensationsreglers gewählt, wobei zunächst nur die erste 
mechanische Eigenfrequenz der jeweiligen Hauptstrecke, 
im inversen Modell, implementiert wird. Die Übertra-
gungsfunktion hat damit folgende Form: 
2
0
2
0
2
0 )2()(
%
%% ssDK
sG
p
R
++#
= . (10) 
Die Berechnung der notwendigen Parameter erfolgt an-
hand der gemessenen Übertragungsfunktion der Strecke. 
In Bild 8 ist der gemessene Amplitudengang für die x-
Achse mit und ohne Kompensation dargestellt. 
 
 
Bild 8 Amplitudenfrequenzgang gemessen mit und ohne Kom-
pensation 
Die Messung zeigt, dass die Resonanz bei 300 Hz kom-
pensiert wird. Bei 165 Hz bleibt die aus der Querkopp-
lung resultierende ungedämpfte Resonanz bestehen, wei-
tere Eigenfrequenzen liegen oberhalb von 400 Hz. Die 
Rückwirkung dieser Resonanzen auf die Strecke kann 
durch Erweiterung des inversen Modells oder Bandsper-
ren verhindert werden. Untersuchungen dazu, die daraus 
resultierenden Eigenschaften hinsichtlich der erreichbaren 
Dynamik sowie alternative Regelungskonzepte sind Be-
standteil der weiteren Arbeiten. 
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Das parellelkinematische Konzept einer adaptiven Spin-
del ermöglicht die Fertigung von komplexen Zylinderfrei-
formen im Mikrometerbereich sowie die Strukturierung 
von Oberflächen. Die Möglichkeit, eine große Anzahl von 
Standardwerkzeugen zu verwenden, eröffnet dem System 
ein breites Anwendungsfeld, im Vergleich zu anderen 
Konzepten mit redundanten Zusatzachsen. Anhand prakti-
scher Versuche wurden Schwachstellen und Grenzen des 
bestehenden Konzeptes untersucht. Zur Integration dera-
daptiven Spindel in eine Werkzeugmaschine wurden diese 
Ergebnisse für die Auslegung und Konstruktion eines 
neuen Systems genutzt. Die Vorgehensweise bei der Ent-
wicklung und Auslegung des Systems wurde dargelegt.  
Die ersten Messungen an der Maschine mit aktivem Sys-
tem zeigen in guter Näherung eine Übereinstimmung mit 
dem im Entwurfsprozess erstellten Modell. Die Erpro-
bung im Bearbeitungsprozess steht noch aus. Gegenwär-
tig werden Zerspanungsversuche an Zylinderkurbelgehäu-
sen vorbereitet, um den Einfluss des aktiven Systems auf 
die Oberflächengüte zu ermitteln. Daran schließen sich 
Versuche zur gezielten Unrundbearbeitung von Zylinder-
bohrungen an. Im Fokus steht zudem die weitere Anpas-
sung der Regelung sowie möglicher alternativer Ansteu-
erstrategien und optimierter Trajektorien für die Werk-
zeugschneidenverstellung. Neben der Reduzierung des 
Querkopplungseinflusses durch eine Regelung mit Ent-
kopplungsnetzwerk, soll zudem die Möglichkeit einer La-
geregelung in Aktorkoordinaten, d. h. die Regelung der 
Aktorlänge, untersucht werden. Denkbar ist dabei auch 
eine mögliche Positionsregelung in kartesischen Koordi-
naten mit unterlagerter Regelung der Aktordehnung (Kas-
kadenregelung). Darüber hinaus sind Untersuchungen zur 
Rückwirkung des aktiven Systems auf die Werkzeugma-
schine bzw. deren Antriebsachsen durchzuführen.         
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Vorteile eines neuen Verfahrens der magnetischen Messtechnik im 
Qualitätsmanagement 
Advantages of a new magnetic measurement method in the Quality 
Management 
 
Tobias Kellerer, Oliver Radler, Tom Ströhla, JP Entwurf Mechatronischer Antriebe, TU Ilmenau, Deutschland, 
tom.stroehla@tu-ilmenau.de 
Kurzfassung 
Heutige elektro-magneto-mechanische Aktoren werden mit modernen Entwurfsmethoden und Werkzeugen optimiert. 
Die im modellbasierten Entwurf angenommenen Materialwerte weichen zum Teil stark von der Realität ab. Ferner be-
einflusst der Produktionsprozess die Materialeigenschaften erheblich. Dies wirkt sich besonders bei mechatronischen 
Systemen aus, bei denen die inneren sensorischen Eigenschaften zur Regelung verwendet werden. Daher ist ein umfas-
sendes Qualitätsmanagement, dass die magnetischen Eigenschaften von Rohmaterialien, Halbzeugen und montierten 
Aktoren überwacht unerlässlich. Am Beispiel eins Reluktanzmotors wird in dieser Arbeit eine kosteneffiziente Mess-
methode vorgestellt, welche den gesamten Produktionsprozess abdeckt. 
Abstract 
Today’s electro-magneto-mechanical actuators are mostly optimised with modern design methods and tools. The as-
sumend values of the raw materials for the modle based concept devate partly hard from reality. The material properties 
change during the manufacturing process. This effects especially mechatronik systems, which use the intrinsic sensory 
properties for control. That’s why it is necessary to have a total quality management, which monitors the magnetic prop-
erties of raw materials, semifinisched goods and assembled actuators. Such an equipment is presented in this paper on 
the example of a reluctance motor. 
 
1 Einleitung 
Die stetig steigenden Qualtitätsanforderungen an elektro-
magnetische Aktoren machen eine umfassende Quali-
tätsmanagementstrategie beginnend von der Entwicklung 
des Antriebs bis hin zur Stückprüfung der fertigen Pro-
dukte unumgänglich. Rahmenbedingungen und wesentli-
che Begriffe werden in der Normenfamilie ISO 9000 de-
finiert und sind derzeit schon in vielen Unternehmen um-
gesetzt [1]. 
Die in den Normen zur magnetischen Messtechnik vorge-
schlagenen Prüfkonzepte sind auf definierte Prüfkörper-
geometrien beschränkt. Solche Verfahren in den Produk-
tionsprozess einzubinden ist auf wirtschaftliche Weise 
kaum möglich. Hinzu kommt, dass die magnetischen Ei-
genschaften abhängig von der Geometrie des Prüflings 
und dem zeitlichen Verlauf der Aussteuerung sind [2]. 
Das kann zur Folge haben, dass sich Auswirkungen der 
Materialien auf die Funktion des Aktors erst im fertigen 
Produkt zeigen. Durch umformende, spanende und ther-
mische Behandlungen des Materials während der Produk-
tion ändern sich die magnetischen Eigenschaften [3]. Dies 
ist für moderne Aktoren, die im Entwurfsprozess mit mo-
dernen Methoden der Netzwerktheorie und FEM Simula-
tionen für spezielle Materialkennwerte optimiert wurden, 
kritisch. Ebenso erschwert es die Nutzung der inneren 
sensorischen Effekte zur Ansteuerung des Aktors. Hierzu 
zählen z.B. die sensorlose Positionsbestimmung von Re-
luktanzmotoren oder Elektromagneten über die luftspalt-
abhängige Induktivität. 
Im Folgenden wird ein kosteneffizientes Messprinzip 
vorgestellt, das die internen sensorischen Eigenschaften 
ferromagnetischer Materialproben, Teilerzeugnisse und 
fertiger Aktoren zur Bestimmung der Beschaffenheit 
nutzt. Die vorgeschlagenen Mess- und Prüfverfahren sind 
an den Normen zur Messung magnetischer Eigenschaften 
[4] orientiert. 
2 Qualitätsregelkreise 
Im Bereich elektromagnetischer Antriebe ist es häufig üb-
lich, nur die Beschaffenheit des fertigen Produkts zu un-
tersuchen [6]. Als qualitätsbezogene Merkmale elektro-
magneto-mechanischer Energiewandler werden bei-
spielsweise statische Zusammenhänge zwischen dem Er-
regerstrom, der Kraft bzw. dem Moment und der Position 
bzw. des Winkels und dynamische Eigenschaften bei de-
finierten Lasten wie Schalt- und Abfallzeiten herangezo-
gen. Bei der Qualitätssicherung nach dem großen Quali-
tätsregelkreis findet eine nachträgliche Überprüfung und 
Qualitätsbestätigung statt. Ein Eingreifen in einzelne Fer-
tigungsschritte wie Vorfertigung und Montage ist nur mit 
Verzögerung möglich [5]. Durch eine frühe Erkennung 
von Fehlern können die Fehlerfolgekosten erheblich redu-
ziert werden. Die Zehnerregel besagt, dass sich die Kos-
ten für die Beseitigung eines Fehlers um den Faktor 10 
erhöhen, wenn er eine Stufe später im Fertigungsprozess 
entdeckt wird. 
Der Einsatz magnetischer Messtechnik in der Produktion 
schafft die Möglichkeit, kleine unterlagerte Qualitätsre-
gelkreise zu bilden. Je näher die Prüfung an den einzelnen 
Produktionsprozessen lokalisiert ist, desto geringer ist das 
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Risiko Ausschuss zu produzieren und diesen in den nach-
folgenden Prozessen zu veredeln [6]. 
Grundsätzlich unterscheiden sich die Anforderungen an 
eine Messung oder Prüfung nach der Phase, in der sich 
ein Produkt befindet. Im Folgenden werden die Phasen 
Entwicklung, Produktion und Betrieb von Aktoren be-
trachtet. 
In der Produktentwicklung kann die magnetische Mess-
technik neben der üblichen Gewinnung von Materialdaten 
für den Entwurf weitere wertvolle Informationen liefern. 
Es ist möglich, die in den eingesetzten Werkstoffen auf-
tretenden Verluste unter realen Magnetisierungsbedin-
gungen zu bestimmen. Ferner kann der Einfluss einzelner 
Fertigungsschritte auf die magnetischen Eigenschaften 
von Bauteilen bestimmt, bewertet und für die Auslegung 
neuer Aktoren berücksichtigt werden [7]. 
In der Produktion ist es günstig, wenn die Messungen 
möglichst automatisiert ablaufen. Die Messungen und 
Prüfungen führen in diesem Bereich Produktionsmitarbei-
ter durch. 
In der Wareneingangskontrolle sollen nach Möglichkeit 
physikalische Größen gemessen werden, die mit dem Lie-
feranten vereinbart sind. Eine typische zu prüfende Eigen-
schaft ist bei Halbzeugen aus ferromagnetischen Materia-
lien die B-H-Kennlinie. 
Für die Überwachung der Bearbeitung und Montage be-
nötigte Toleranzen basieren in der industriellen Praxis auf 
Erfahrungswerten [8]. Ist der Einfluss und die Schwan-
kung der magnetischen Eigenschaften von Rohmaterial, 
Halbzeugen und Baugruppen auf die Funktion eines Ak-
tors bekannt, können die Toleranzen in diesem Bereich 
objektiv festgelegt werden. Abgeleitete Größen wie die 
!(I)-Kennlinie reichen aus um die gleichbleibend hohe 
Qualität der Produkte sicher zu stellen. 
Auch in der Applikation ist die Messung magnetischer 
Eigenschaften hilfreich. Wenn der Aktor im eingebauten 
Zustand nicht mehr zugänglich ist, ist eine Prüfung seiner 
Funktion dennoch über eine Erregerspulenmessung reali-
sierbar. 
Kommerzielle Messplätze zur Bestimmung der Eigen-
schaften weichmagnetischer Materialien nach Norm sind 
in der Regel auf einen Anwendungsbereich zugeschnitten. 
So sind Aufbauten zur Messung bei quasistatischer oder 
dynamischer Magnetisierung erhältlich. Im Rahmen der 
Forschungstätigkeit des Fachgebiets Entwurf Mechatroni-
scher Antriebe der Technischen Universität Ilmenau wur-
de ein flexibles Messgerät zur Messung von Materialpro-
ben, Halbzeugen und fertig montierten Aktoren entwi-
ckelt. Dies wird im folgenden Kapitel vorgestellt. An-
schließend wird exemplarisch dargestellt wie die magneti-
sche Messtechnik in der Materialprüfung, der Wahrenein-
gangsprüfung und der Prüfung im montierten Zustand 
eingesetzt werden kann. 
3 Aufbau und Funktionsweise des 
Messwerkzeugs 
Die Messung der magnetischen Eigenschaften erfolgt 
nach der Integratormethode. Entsprechend der DIN 60404 
ist sowohl eine Einprägung von sinusförmigem Feldstär-
ke- als auch Flussdichteverlauf zulässig. Für Reluktanzan-
triebe hat die Feldstärkeeinprägung größere Aussagekraft, 
da sie näher am realen Betriebszustand ist. Weiterhin ist 
es durch Feldstärkeregelung auch möglich einseitige oder 
unsymmetrische Feldstärkeverläufe zu realisieren. Dies ist 
aufgrund der integralen Messmethode bei Vorgabe der 
Flussdichte nicht möglich. Durch Bestromung einer Pri-
märwicklung wird in der Probe eine magnetische Durch-
flutung eingeprägt. Die Änderung des resultierenden 
magnetischen Flusses wird über eine Sekundärwicklung 
erfasst. Während der Messung wird der Primärstrom und 
die induzierte Sekundärspannung gemessen. Unter gewis-
sen Randbedingungen kann von diesen elektrischen Grö-
ßen auf die magnetischen Größen geschlossen werden 
[11]. Für die Messung von Materialparametern sind drei 
Magnetkreisgeometrien üblich (Ringkernprobe, Eppstein-
rahmen und Rückschluss über ein Prüfjoch). Alternativ 
zur Ermittlung der Erregung aus dem Primärstrom besteht 
auch die Möglichkeit zusätzliche Sensorik wie Hallsenso-
ren oder Rogowski-Spulen zu nutzen. 
Die induzierte Spannung kann auch direkt in der Erreger-
wicklung gemessen werden. Da mit diesem Verfahren ei-
ne Bestimmung der magnetischen Eigenschaften mit nur 
einer Wicklung erfolgt, ergibt sich ein deutliches Verein-
fachungspotential bei der konstruktiven Umsetzung von 
angepassten Messadaptern. Des Weiteren ist es möglich, 
Abbildung 1: Funktionsstruktur des Messgeräts 
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Baugruppen und fertig montierte Aktoren mit den dort 
enthaltenen Erregerwicklungen zu prüfen [9]. 
Besondere Anforderungen muss die Stromquelle erfüllen. 
Da sich die zu messenden Objekte voneinander in Geo-
metrie und Bewicklung, sowie in den Materialeigenschaf-
ten unterscheiden, ergibt sich für die Stromquelle ein gro-
ßer Bereich möglicher nichtlinear Lasten. Um diesen gut 
abdecken zu können stehen zwei Stromregelungskonzepte 
zur Verfügung. Mithilfe eines analogen PI-Reglers mit 
digital einstellbaren Parametern können viele Prüflinge 
abgedeckt werden. Dieses lineare Regelungskonzept ist 
nicht für alle Proben ausreichend. Daher steht ein zweiter 
Regler auf Basis des digitalen Feedbacks zur Verfügung.  
Dieses Verfahren wird mit einer modellbasierten Start-
wertschätzung initialisiert. Hierdurch wird ein günstiger 
Ausgangsverlauf berechnet [10] um die Konvergenz zu 
beschleunigen. In einer anschließenden Optimierung wird 
iterativ ein Spannungsverlauf berechnet, der in der Last 
den gewünschten Stromfluss erzeugt. Der zugrundelie-
gende Algorithmus ist an einen PID-Regler angelehnt. 
Mit dem vorgestellten Aufbau können derzeit Wechsel-
feldmessungen mit vorgegebenem Primärstrom im Fre-
quenzbereich von 0,1 Hz bis 20 kHz durchgeführt wer-
den. Neben dem normüblichen sinusförmigen Verlauf 
können auch anwendungstypische Magnetisierungsbedin-
gungen für die Messung erzeugt werden. 
Die Ausgabe des Sollverlaufs und die Erfassung der 
Spannungen und Ströme erfolgt über ein USB-
Oszilloskop. 
4 Messung von Materialeigen-
schaften 
Übliche Probenformen für die Bestimmung der magneti-
schen Materialeigenschaften sind Ringe, Blechstreifen 
und Stäbe. Für die Messung ist es nötig, eine Erreger- und 
eine Sekundärwicklung auf die Halbzeuge aufzubringen. 
Bei Blech- und Stabproben wird zusätzlich noch ein 
Rückschluss benötigt. 
Als Materialkennlinie für viele Simulationen dient die 
Neukurve, die nach der Entmagnetisierung der Probe oh-
ne Einfluss von Wirbelströmen aufgenommen wurde. 
Nach [11] ist die statische Neukurve praktisch identisch 
mit der Kommutierungskurve. Angelehnt an DIN 60404-4 
kann die Kommutierungskurve aus vollständig aufge-
nommenen Hysteresekurven konstruiert werden. Man er-
hält die Kommutierungskurve durch das Verbinden der 
Spitzen von Hysteresekurven mit steigender Aussteue-
rung. 
Die Aufnahme der benötigten Hysteresekurvenschar und 
das Verbinden der Spitzen ist ein gut automatisierbarer 
Prozess. Der Vorteil der Bestimmung der statischen Mate-
rialkurve über die Kommutierungskurve ist, dass bei we-
sentlich höheren Anregungsfrequenzen auch mit Wirbel-
stromeinfluss gemessen werden kann. Abbildung 2 zeigt 
Kommutierungskurven für eine massive Probe aus Auto-
matenstahl. Die bei 0,5 Hz bis 4 Hz aufgenommenen Hys-
teresekurven führen zu Kommutierungskurven mit kaum 
sichtbaren Abweichungen. 
 
Abbildung 2: Vergleich von Kommutierungskurven bei 
sinusförmigem Erregerstrom und unterschiedlichen 
Frequenzen; gemessen an einer Ringkernbrobe aus 
9SMnPb28 
Um den Einfluss der Ummagnetisierungsgeschwindigkeit 
auf die Bestimmung der Neukurve zu demonstrieren, 
wurden Aufmagnetisierungskurven bei den gleichen 
Messfrequenzen gemessen, bei denen auch die Hysterese-
kurven für die Kommutierungskurvenbestimmung aufge-
nommen wurden. 
 
Abbildung 3: Kommutierungskurve und 
Aufmagnetisierungskurven; gemessen an einer 
Ringkernprobe aus 9SMnPb28 
Die Messung der in Abbildung 3 dargestellten Aufmagne-
tisierungskurven erfolgte im Steinbeis Transferzentrum 
Mechatronik mit dem Messgerät MagHyst modular. Die 
bei 0,5 Hz gemessene Aufmagnetisierungskurve verläuft 
zu Beginn unter der Kommutierungskurve und nähert sich 
dieser an. Der Versatz ist durch den Einfluss von Wirbel-
strömen zu erklären, die sich bei massiven Proben bereits 
bei Frequenzen unter einem Herz auswirken. 
Die Unempfindlichkeit der Kummutierungskurvenmes-
sung gegenüber dem probengeometrieabhängigen Ein-
fluss von Wirbelströmen empfiehlt den Einsatz dieses 
Verfahren. Für die Auswahl einer geeigneten Messfre-
quenz benötigt der Bediener bei der direkten Messung der 
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Neukurve eine gewisse Erfahrung. Bei zu langsamer Mes-
sung werden die Ergebnisse durch die Drift des Messgerä-
tes beeinflusst. Ferner führt die niedrige induzierte Span-
nung bei langsamer Messung zu einem schlechten Signal-
Rausch-Verhältnis. Bei zu hohen Frequenzen kommt es 
zu dem beschriebenen Wirbelstromeinfluss. 
Aufgrund der reduzierten Einflüsse der Messparameter 
auf das Ergebnis birgt die Kommutierungskurve weniger 
Fehlerquellen. Ein weiterer Vorteil ist, dass durch die hö-
heren Frequenzen mit einer kleineren Anzahl an Sekun-
därwindungen gemessen werden kann. Hierdurch sinkt 
der Präparationsaufwand für die Probe. 
Neben einer zuverlässigen Bestimmung der statischen 
magnetischen Eigenschaften können mit dem hier be-
schriebenen Messkonzept Materialien auch unter dem 
Einfluss von Wechselfeldern geprüft werden. Umfangrei-
che Untersuchungen hierzu wurden in [11] durchgeführt. 
5 Messung von Proben ungleich-
förmigen Querschnitt 
Bauteile elektromagnetischer Antriebe weisen selten 
Ring-, Streifen- oder Stabform mit gleichförmigem Quer-
schnitt auf. Aus diesem Grund ist eine Messung der Mate-
rialeigenschaften B(H) nur unter gewissen Voraussetzun-
gen möglich [12]. Motorstatoren weisen abgesehen von 
den Zähnen annähernd eine Ringform auf. Bei einer 
gleichmäßigen Bewicklung der Bleche, bei der jeweils 
Erreger- und Messwicklung in die Zahnzwischenräume 
eingebracht werden, fließt der magnetische Fluss haupt-
sächlich in dem äußeren Kreisring. Bis zu einer gewissen 
Aussteuerung werden die Zähne kaum durchsetzt. So 
kann für die Berechnung der magnetischen Feldstärke die 
Querschnittsfläche des äußeren Kreisrings angesetzt wer-
den. Bestätigt wurde diese Annahme durch eine FEM-
Simulation.  
 
Abbildung 4: FEM-Modell zur Simulation der Messung 
der magnetischen Eigenschaften an einem 
Statorblechpaket 
In [10] wurde ein FEM-Modell erstellt, das der bewickel-
ten Probe entspricht. Um die Ergebnisse einer Messung 
nachzuempfinden, erfolgt die Berechnung der Feldstärke 
und Flussdichte aus den Daten der aufgebrachten Wick-
lungen. Die Flussdichte wird aus dem Integral des magne-
tischen Flusses und der Querschnittsfläche der Sekundär-
windung ermittelt. Die Berechnung des Modells erfolgte 
magnetostatisch für verschiedene Erregerströme.  
Abbildung 5 zeigt den Vergleich der auf diese Weise be-
rechneten Materialkennlinie B(H) mit der der Simulation 
zu Grunde liegenden Kennlinie. Bis in den Bereich, in 
dem das Material in Sättigung geht, zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung beider Kurven. Ab einer Flussdichte 
von 1,47 T liegt die berechnete Kennlinie über der Mate-
rialkennlinie. Der äußere Ring geht in Sättigung und der 
magnetische Fluss durchsetzt zunehmend die Zähne des 
Blechs. Damit ist die angenommene Querschnittsfläche 
zu klein und die berechnete Flussdichte zu hoch. 
 
Abbildung 5: Vergleich des Ergebnisses einer simulierten 
Messung mit der der Simulation zugrunde liegenden 
Materialkennlinie 
Werden Materialdaten zu höheren Aussteuerungen benö-
tigt, kann man den Geometrieeinfluss mit Hilfe von FEM-
Rechnungen kompensieren [12]. 
Geht es bei einer Messungen nicht um die genaue Be-
stimmung der Materialeigenschaften, sondern um den 
Vergleich zweier Teile miteinander, ist eine Umrechnung 
des verketteten magnetischen Flusses ! und des Erreger-
stromes I in Flussdichte B und Feldstärke H nicht nötig. 
Eine mögliche Anwendung einer vergleichenden Mes-
sung ist die Wareneingangskontrolle. 
Hier können die Kennlinien der eingehenden Teile mit 
Kennlinien von Gutteilen verglichen werden. Paketierte 
Blechschnitte sind meist Zulieferteile. Die magnetischen 
und geometrischen Eigenschaften des zur Herstellung 
verwendeten Bleches unterliegen Schwankungen, welche 
sich in den Erzeugniseigenschaften widerspiegeln [13]. 
Misst man die !(i)-Kennlinie an einem bewickelten 
Blechpaket, so zeigt diese summarisch den Einfluss von 
Geometrie und Material. Die Abbildung 6 stellt den Ein-
fluss der Bauteilgeometrie auf die magnetischen Kennli-
nien dar. Blechpakete werden stets auf Nennhöhe gesta-
pelt. Durch den Walzprozess sind die Bleche in der Regel 
leicht keilförmig. Zum Ausgleich werden die Bleche ver-
setzt zueinander angeordnet. Aufgrund der vorhandenen 
Toleranzen ergeben sich Schwankungen im Eisenquer-
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schnitt. Um diesen Effekt nachzubilden, wurde ein Stapel 
aus 240 Blechen mit zusätzlichen Blechen versehen und 
gemessen. Ein Blech entspricht dabei einer Vergrößerung 
der Querschnittsfläche von 0,4 %. Pro Blech erhöht sich 
der maximale verkettete Fluss um 0,4 · 10!3 Vs. Bewi-
ckelt man das unveränderte Paket 20 Mal auf die gleiche 
Weise und führt jeweils eine Messung durch, weist das 
Maximum eine Standardabwichung von ±15 · 10!6 Vs 
auf. Das entspricht in diesem Beispiel der Auswirkung 
von 4% einer Blechdicke. Mit der vorhandenen Messun-
genauigkeit ist eine gute Beurteilung des Bauteilquer-
schnitts und damit des Stapelfaktors der Bleche möglich. 
 
Abbildung 6: Gemessene !(i)-Kennlinien des bewickelten 
Blechpaketes mit 0 bis 3 Zusatzblechen 
Abbildung 7 zeigt die übliche Streuung der magnetischen 
Eigenschaften einer Stichprobe von 13 geschweißten 
Statorblechpaketen aus einem Los. Die in den Paketen 
entstehenden Verluste unterscheiden sich bis zu 10%. Zu-
sätzlich zu den Schwankungen des Eisenquerschnitts 
kommen bei diesem Beispiel noch Abweichungen auf-
grund des Schweißprozesses und Fehlstellen in der Ble-
chisolation zum Tragen. Die auftretenden Schwankungen 
in der Beschaffenheit der Blechpakete können erheblich 
sein. Die magnetischen Eigenschaften wirken sich direkt 
auf die Eigenschaften des fertigen Aktors aus. 
Die Prüfkosten eines Bauteils werden neben den Anschaf-
fungskosten des Prüfaufbaus hauptsächlich von der Dauer 
einer Prüfung bestimmt. Um die Messung magnetischer 
Eigenschaften im Wareneingang und der Produktion etab-
lieren zu können, ist es nötig, die Prüfdauer bei moderaten 
Realisierungskosten auf ein Minimum zu reduzieren. Um 
die Zeit für das Aufbringen der Wicklung zu reduzieren, 
sind verschiedene Formen von Messadaptern gebräuch-
lich. In [14] wird zur Messung von Ringkernen eine teil-
bare Spule vorgestellt. Durch die gleichmäßige Aussteue-
rung der Probe ist ein Rückschluss auf die Materialdaten 
B(H) möglich. Mit örtlich konzentrierten Wicklungen ar-
beitet der sog. Ringkernsensor [15]. Hierbei handelt es 
sich um einen einfachen Aufbau, bei dem Erreger- und 
Messwicklung in einem Kabel durch die ringförmige Pro-
be geführt und über einen Steckkontakt geschlossen wer-
den. Durch die ungleichmäßige Verteilung der Wicklung 
über den Umfang erfüllt der Massadapter nach [16] nicht 
die Anforderungen an eine ideale Ringkernprobe. Den-
noch sind mit einem derartigen Aufbau bei begrenzter 
Aussteuerung vergleichende Messungen möglich. Beide 
Adapterkonzepte wurden an dem hier vorgestellten Prüf-
standskonzept getestet. Durch den Wegfall des Wickelns 
von Hand werden die Prüfzeiten und damit Prüfkosten 
deutlich reduziert. 
 
 
Abbildung 7: Schwankung der magnetischen 
Eigenschaften eines geschweißten Blechpaketes am 
Beispiel einer Stichprobe von 13 Stück 
6 Messung von Reluktanzmotoren 
Aufgrund der inneren sensorischen Eigenschaften der 
Energiewandlung können qualitätsbezogene elektro-
mechanische Merkmale auch auf die Eigenschaften des 
magnetischen Kreises zurückgeführt werden. Die Vorteile 
bei Prüfung über die magnetischen Eigenschaften liegen 
in der im Vergleich zu elektromechanischen Prüfständen 
kurzen Messdauer und geringen Komplexität des 
Messaufbaus [18]. 
Eine besondere Bedeutung hat die Einspulenmessung. Bei 
dieser Messmethode wird die bei einem Magnetaktor vor-
handene Spulen sowohl als Erreger- als auch als Mess-
wicklung genutzt. Es können in einer Messung funktions-
relevante Parameter ermittelt werden, die das elektrische, 
magnetische und mechanische Teilsystem des Aktors cha-
rakterisieren. Dies erlaubt eine Prüfung des Antriebssys-
tems als Ganzes unter Berücksichtigung äußerer Einflüs-
se. 
Dies soll am Beispiel eines Switched-Reluctance-Motor 
vorgestellt werden. Während der Drehung des Rotors " 
ändern sich der magnetische Kreis und damit auch die 
!(I,")-Kennlinie der einzelnen Phasen. So steigt die In-
duktivität einer Motorswicklung, wenn den zugehörigen 
Statorzähnen die Rotorzähne so gegenüber stehen, dass 
der Luftspalt zwischen ihnen minimal wird. Bewegen sich 
die Rotorzähne weiter und vergrößern den Luftspalt, sinkt 
die Induktivität. Diese Schwankungen lassen sich durch 
Messung der !(I,")-Kennlinie an verschiedenen Positio-
nen gut erfassen [19]. Die Änderung der !(I)-Kennlinie 
in Abhängigkeit vom Winkel des Motors ist in Abbildung 
8 für eine Drehung um zwei Zähne dargestellt. 
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Abbildung 8: !(I,")-Kennlinie eines Reluctance Motor 
Hieraus sind Rückschlüsse auf die Kraft-Stromkennlinie 
möglich. Ebenso sind eine Veränderung des Luftspalts 
zwischen Stator und Rotor oder Materialfehler in einer 
solchen Kennlinienschar zu erkennen. Weiterhin ist es auf 
Basis dieser gemessenen Kennlinien möglich einen Algo-
rithmus zur sensorlosen Steuerung von Reluktanzmotoren 
zu erarbeiten. 
7 Zusammenfassung 
Es wurde diskutiert, dass ein gutes Qualitätsmanagement 
in der Produktion von elektro-magneto-mechanischen 
Energiewandlern deutliche kostenersparnisse mit sich 
bringen kann und die Qualität der erzeugten Produkte 
steigt. Durch den Einsatz eines universellen Messgeräts 
bleiben die Kosten für die Anschaffung eines Prüfmittels 
überschaubar. Ein solches Messgerät wird vorgestellt und 
am Beispiel des Reluktanzmotors wurde aufgezeigt, wie 
dieses in der Produktentwicklung zur Bestimmung von 
Materialdaten, in der Wahreneingangskontrolle zur Siche-
rung der Qualität der zugelieferten Halbzeuge und zur 
Prüfung der fertigen Produkte eingesetzt werden kann. 
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Kurzfassung 
Der Einsatz von Leichtbaukomponenten bei der Entwicklung von Robotern, vor allem in Hinblick eines besseren Ver-
hältnisses zwischen Nutzlast und Eigengewicht, hat in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen. Der vorliegen-
de Artikel leistet einen Beitrag zur Modellierung einer solchen Leichtbaukinematik in MATLAB® Simulink®. Aus den 
geometrischen Kenngrößen werden Eigenschwingformen und -frequenzen sowie ein Übertragungsverhalten der mecha-
nischen Strecke bestimmt. Auf dieser Grundlage erfolgt die Modellierung des für die Gelenkregelung verwendeten Ser-
voantriebssystems mit kaskadierter Regelkreisstruktur. Hierbei wird besonders auf eine strukturelle Erweiterung des 
Lageregelkreises eingegangen. Zur Kompensation der elastischen Verformung soll die Endeffektorposition mittels eines 
erweiterten Sensordatenmodells bestimmt werden. Als Grundlage dient ein Zustandsraummodell des Leichtbauarmes. 
Mittels eines Kalman Filters werden verschiedene Sensordaten unter Berücksichtigung der stochastischen Rauschsigna-
le fusioniert.  
  
Abstract 
The usage of light constructional components in the development of robots, particularly with regard to a better dead 
weight to payload ratio, has become increasingly important in recent years. The following article makes a contribution 
for modelling such a lightweight robot in MATLAB® Simulink®. Based on the geometrical dimensions, the eigenform 
and eigenfrequency, as well as a transfer function of the mechanical part of the controlled system will be calculated. 
Subsequently, the modelling of the cascade servo control in the joint space is realized. Especially, a structural extension 
of the closed loop position control will be described in detail. For the second part, to compensate the elastic 
deformation, the position of the end effector is determined by an extended sensor data model. A state space model of 
the lightweight robot arm serves as a basis. By using a Kalman filter, various sensor data will be fused considering sto-
chastic noise. 
  
 
1 Einleitung 
In der modernen Produktion ist der Einsatz von Robotern, 
insbesondere für Handlingsaufgaben, allgegenwärtig und 
notwendig. Durch verbesserte Strategien bestimmt hierbei 
oftmals nicht die Dauer des Fertigungsprozesses die benö-
tigte Taktzeit, sondern die durch das begrenzte Beschleu-
nigungsvermögen und die geringen Verfahrgeschwindig-
keiten hervorgerufenen verlangsamten Transportzeiten 
konventioneller Industrieroboter. Um diesen Sachverhalt 
entgegen zu wirken, besteht seit längerem das Bestreben 
u. a. durch den gezielten Einsatz von Leichtbaukompo-
nenten, geeigneter Steuerungstechnik und Leistungselekt-
ronik so genannte Leichtbauroboter zu entwickeln und 
industriell einzusetzen. 
Am Beispiel des im Rahmen dieses Artikels betrachteten 
Leichtbauroboter-Projektes MoLeiRo sollen aktuelle 
Technologien aus dem Bereich des Strukturleichtbaus mit 
modernen Methoden der Steuerungs- und Regelungstech-
nik vereint werden. Durch den Einsatz leichter und gezielt 
nachgiebiger Elemente ergeben sich allerdings Nachteile 
(z. B. Verformung unter Last und Bewegung), welche nur 
mittels aufwendiger Regelalgorithmen und zusätzlicher, 
weitgehend integrierter Sensorik behoben werden können. 
Ausgehend von der Beschreibung des mechatronischen 
Gesamtansatzes in Abschnitt 2 werden in einem 3. Ab-
schnitt anhand einer Bewegungssimulation in MATLAB® 
Simulink® Erkenntnisse über das statische und dynami-
sche Verhalten einer nachgiebigen Gelenkarm-Kinematik 
abgeleitet und erste Aussagen zur Struktur und Paramet-
rierung der Regelkreise getroffen. In einem weiteren Ab-
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schnitt wird auf die Notwendigkeit der Integration zusätz-
licher Sensordaten in die bestehende Regelkreisstruktur 
eingegangen. Durch eine Integration zusätzlicher Senso-
ren werden Messgrößen zur Bestimmung der Position des 
Endeffektors in einem erweiterten Sensordatenmodell zu-
sammengefasst. Eine Zusammenfassung und ein Ausblick 
über weitere Arbeiten, vor allem an einer Versuchskine-
matik, schließen den Artikel ab. 
2 Mechatronischer Ansatz 
Bei der Entwicklung der hier betrachteten Leichtbauarme 
wird ein mechatronischer Gesamtansatz verfolgt. Mit der 
Verknüpfung einzelner Teildisziplinen aus den Fachbe-
reichen Maschinenbau, Elektrotechnik und Informatik er-
geben sich einige Vorteile, auf die an dieser Stelle etwas 
näher eingegangen werden soll.  
Mit dem Einsatz faserverstärkter Verbundwerkstoffe in 
der Konstruktion der Kinematik kann eine deutliche Ge-
wichtsreduzierung im Vergleich zu konventionellen Ro-
botern erreicht werden. Bei gleichzeitigem Einsatz leich-
terer Antriebe und einer Reduktion von Reibung in den 
Lagerstellen entsteht allerdings ein schwingungsfähiges 
System mit geringer Dämpfung. Die einzelnen Roboter-
arme können folglich nicht mehr als starre Körper be-
trachtet werden. Um diese passive Nachgiebigkeit zu er-
fassen, bietet sich die Möglichkeit, mittels einer Integrati-
on neuartiger Drahtsensoren in die Faserverbundstruktu-
ren, eine Multifunktionalität im Bauteil zu erreichen. So-
mit lassen sich beispielsweise notwendige Strukturüber-
wachungsfunktionen zur Kollisions- bzw. Schadensdetek-
tierung implementieren. Weiterhin können Messgrößen 
von Dehnungsmessstreifen, Beschleunigungssensoren 
oder von optischen Sensoren in einem erweiterten Sen-
sordatenmodell zusammengefasst und als Istgrößen für 
Steuerungs- und Regelungsaufgaben aufbereitet werden.  
Ein weiterer Vorteil einer nachgiebigen Kinematik ent-
steht im Falle einer Kollision. Ein starrer Mechanismus 
bildet beim Kontakt mit der Umgebung eine geschlossene 
kinematische Kette, wobei die Kontaktkräfte schnell zu 
einer Überlastung der Antriebsmomente führen können. 
Der Einsatz einer nachgiebigen Kinematik verhindert ei-
nen sprungförmigen Anstieg der Reaktionskräfte entlang 
des Leichtbauarmes, wodurch das Zerstörungspotential 
gegenüber der Umwelt reduziert wird. Weiterhin können 
hochfrequente Anregungen (Ruckeln, Stöße in der Trajek-
torie) während des gesamten Bewegungsvorganges aus-
geglichen werden. 
3 Simulationsmodell 
3.1 Modellierung der Mechanik 
Zur Beurteilung des statischen und dynamischen Verhal-
tens mechatronischer Systeme können moderne Simula-
tionswerkzeuge sehr hilfreich sein. Im Folgenden wird auf 
die Modellierung eines nachgiebigen Leichtbauarmes 
eingegangen, um daraus Aussagen zur Struktur und Pa-
rametrierung eines Servoantriebssystems abzuleiten. 
Der betrachtete Leichtbauarm kann gemäß [1] mit Hilfe 
der Methode der konzentrierten Parameter als Aufeinan-
derfolge starrer Körper, welche mit Feder- und Dämpfer-
elementen verbunden sind, approximiert werden. Bild 1 
zeigt die Diskretisierung eines einseitig eingespannten 
Biegebalkens der Masse m und der Länge l entlang seiner 
Längsachse in n Einzelelemente.  
 
Bild 1: Modellierung Leichtbauarm in MATLAB® Simulink® 
Unter Annahme einer verallgemeinerten äußeren Last 
TLast und einer reinen Biegeschwingung in Richtung der 
Koordinate yn lässt sich für den Winkel !n am n-ten 
Drehgelenk folgende Differentialgleichung aufstellen: 
 
Lastnnn TD =++ !"!"!
2
002 !!! . (1) 
 
Die Eigenkreisfrequenz des ungedämpften Systems "0 
kann aus den geometrischen Daten des Leichtbauarmes 
ermittelt werden: 
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f == #" . (2) 
Die Steifigkeit eines Einzelgelenkes berechnet sich wie 
folgt: 
 
l
EI
k
yy
= . (3) 
 
Hierbei sind E der Elastizitätsmodul, J das Trägheitsmo-
ment und Iyy das Flächenträgheitsmoment. Die in Tabel-
le 1 dargestellten Parameter des Leichtbauarmes wurden 
aus den Konstruktionsdaten ermittelt. Bis zur Integration 
der Sensorik in die geplanten kohlefaserverstärkten 
Leichtbauarme wird die Kinematik zunächst aus gezielt 
nachgiebig konstruierten Federstahlelementen gefertigt. 
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Tabelle 1 Parameter Leichtbauarm 
Parameter Wert [Einheit] 
Werkstoff Federstahl 
Dichte #  4660 [kg/m3] 
Elastizitätsmodul E 199,9·109 [N/m2] 
Querschnittsbreite b 19 [mm] 
Querschnittshöhe h 13 [mm] 
Querschnittsfläche A 247 [mm2] 
Länge l 400 [mm] 
Länge i-tes Element li 40 [mm] 
Flächenträgheitsmoment 
Iyy 
3479 [mm4] 
Flächenträgheitsmoment 
Izz 
7431 [mm4] 
Trägheitstensor J 
310
4,2400
089,018,2
018,27,24
$
%
!
!
!
"
#
$
$
$
%
&
$
$
[kg·m2] 
Dämpfungsfaktor D 0,005 
 
Aus dem Modell des Leichtbauarmes in Simulink kann 
näherungsweise ein Übertragungsverhalten für die me-
chanische Strecke abgeleitet werden. Das Übertragungs-
verhalten wird mit Hilfe eines Positioniervorganges mit 
maximaler Geschwindigkeit ermittelt. Der Leichtbauarm 
wird in der x-y-Ebene aus seiner senkrechten Ausgangs-
position (x=0, y=400) um 90° in seine horizontale Lage 
(x=400, y=0) verfahren und abrupt angehalten. Das vor-
gegebene Bewegungsprofil ist in Bild 2 dargestellt. 
 
Bild 2: Testfunktion Sollposition 
Eine detaillierte Ansicht der entstehenden Schwingung 
um die Zielposition unter Vernachlässigung der statischen 
Durchbiegung zeigt Bild 3. Hieraus wird deutlich, dass 
der Leichtbauarm aufgrund der nachgiebigen Konstrukti-
on und der geringen Materialdämpfung über 2 s um die 
vorgegebene Sollposition schwingt. Die ermittelte Eigen-
frequenz der ungedämpften Schwingung beträgt 52,9 Hz. 
Das Maximum in der Auslenkung um die Sollposition er-
gibt rund ± 1.5 mm. 
 
 
Bild 3: Übertragungsverhalten Leichtbauarm 
In erster Näherung kann das dargestellte Verhalten als 
Übertragungsfunktion zweiter Ordnung (PT2-Glied) mit 
nachstehender Übertragungsfunktion approximiert wer-
den: 
( )
2
00
2
2
0
2 ""
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=
sDs
sGS . (4) 
Der Dämpfungsfaktor D im aufgeführten Beispiel kann 
Tabelle 1 entnommen werden. Im Folgenden soll auf die 
Regelung dieser schwingungsfähigen und schwach ge-
dämpften Strecke eingegangen werden.  
3.2 Modellierung des Servoantriebs-
systems 
Für die Gelenkantriebe der betrachteten Kinematik sind 
permanent erregte Synchronantriebe mit kaskadierter Re-
gelkreisstruktur der Firma SIEMENS vorgesehen. Stan-
dardmäßig ist diese Kaskade aus einem Lageregelkreis 
mit unterlagerter Drehzahl- und Stromregelung aufgebaut. 
Das in MATLAB® Simulink® erstellte Modell zeigt 
Bild 4.  
 
Bild 4: Antriebsmodell Gelenkantrieb in MATLAB® Simulink® 
Die Modellierung der Mechanik ist nach dem vorgestell-
ten Prinzip (Bild 1) realisiert. Der Antriebsregelkreis mit 
Stromrichter wird diskret mit einer Abtastzeit von 125 $s 
gerechnet. Dieses Antriebsmodell wurde an entsprechen-
der Hardware verifiziert. 
Der Lageregler des Servoantriebs ist zumeist als reiner P-
Regler mit einer Geschwindigkeitsvorsteuerung ausge-
führt. Nach [2] muss festgestellt werden, dass diese Reg-
lerstruktur für schwingungsfähige Systeme mit geringer 
Dämpfung keine ausreichende Stabilität bei gleichzeitig 
guter Dynamik bietet. Eine effektive Dämpfung der vor-
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handenen Schwingung kann z.B. durch einen zusätzlichen 
D-Anteil gewährleistet werden.  
Um sprungförmige Änderungen des Sollwertes w(t) zu 
vermeiden, besteht weiterhin die Notwendigkeit, eine 
Gewichtung bzw. Filterung des Sollwertes (set point 
weighting) vorzunehmen. Die Struktur eines PID-Reglers 
mit Sollwertwichtung wird durch nachstehende Gleichung 
beschrieben: 
 
( ) ( ) ( )
( )
dt
tde
kdttektekty DDIPP ++= '   
( ) ( ) ( )txtwteP $= &  
( ) ( ) ( )txtwteD $= '  (5) 
( ) ( ) ( )txtwte $=  
1,0, ('&  
Die Regelabweichungen für den Proportionalanteil eP so-
wie für den Differentialanteil eD werden im hier betrach-
teten Fall mit den Faktoren %=0 und &=1 gewichtet. Um 
bleibende Regelabweichungen zu verhindern, wird der 
Regelfehler des Integralanteils nicht gewichtet. 
Die Reglereinstellungen für die in Abschnitt 3.1 betrach-
tete Strecke zweiter Ordnung werden mit dem Verfahren 
der Polvorgabe nach den in [3] gemachten Angaben für !,  
"0cl und Dcl berechnet. Um kein Überschwingen in der 
Zielposition zu erhalten, sollte die Dämpfung Dcl des ge-
schlossenen Kreises in jedem Fall gleich eins sein. 
( ) 121
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Unter Anwendung von (6) auf die erweiterte Struktur des 
Lageregelkreises (5) kann der in Bild 5 dargestellte Sig-
nalflussplan entwickelt werden.  
 
Bild 5: Signalflussplann erweiterter Lageregelkreis 
Der erweiterte Lageregelkreis nimmt die Struktur eines 
ID-P Reglers an. Die Reglerparameter K2, K3 und K4 
können mit Hilfe der Gleichungen (7) ermittelt werden: 
 
IkK =2  
DkK %= '3  (7) 
( )&$= 14 PkK . 
In der nachfolgenden Tabelle sind die berechneten Werte 
aufgelistet:  
Tabelle 2: Reglereinstellungen erweiterter Lageregelkreis 
Parameter Wert 
K2 8,9850 
K3  0,0270 
K4 26,00 
Die Simulationsergebnisse für die Erweiterung des La-
geregelkreises sind in Bild 6 dargestellt. Es wird deutlich, 
dass mit der diskutierten Reglerstruktur eine Dämpfung 
der Schwingung möglich ist. Somit kann theoretisch ge-
zeigt werden, dass ein dynamischer und präziser Positio-
niervorgang ohne Überschwingen möglich ist. 
 
Bild 6: Übertragungsverhalten erweiterter Lageregelkreis 
Zur Regelung des betrachteten Roboterarmes ist es not-
wendig weitere Sensorsignale zur Positionsbestimmung 
des Endeffektors einzubeziehen. Auf diesen Sachverhalt 
soll im folgenden Abschnitt eingegangen werden. 
4 Zustandserfassung mittels Mul-
tisensor Daten Integration 
4.1 Informationsverarbeitung  
Zur Beschreibung eines Systems dessen Zustände teilwei-
se oder vollständig unbekannt sind, müssen weitere In-
formationen einbezogen werden. Diese können zum Bei-
spiel aus einer Integration von zusätzlichen Sensoren ge-
wonnen werden. Da jeder Sensor nur Teilinformationen 
des Gesamtsystems erfasst und sich deren Abtastung in 
Zeit und Genauigkeit unterscheidet, muss eine geeignete 
Zusammenführung der Messgrößen stattfinden. Eine Ver-
knüpfung sich überlagernder und fehlerbehafteter Sensor-
signale zu einer Information höherer Qualität nennt man 
Multisensor Daten Fusion [4]. 
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Für die dynamische Regelung eines elastischen Leicht-
bauarms sind Kenngrößen, wie die Endeffektorposition, 
zu bestimmen. Da diese nicht in ausreichender Geschwin-
digkeit und Genauigkeit gemessen werden können, müs-
sen sie durch einen Beobachter nachgebildet werden. Der 
Beobachter fungiert dabei als modellierte Strecke, welche 
mit Hilfe bekannter Eingangs-, Stör- und Ausgangsgrößen 
nicht messbare Größen wie Zustände oder weitere Aus-
gangsgrößen rekonstruiert.  
Am Beispiel des elastischen Leichtbauarmes sollen des-
halb neben den Motorgebern zusätzliche Sensoren, wie 
Dehnungsmessstreifen (DMS) und Beschleunigungssen-
soren (BS) entlang der Armstruktur integriert werden. 
Aus den gewonnenen Informationen lässt sich der aktuel-
le Zustand und somit die Position des Endeffektors ablei-
ten. 
Bild 5 zeigt die grundsätzliche Struktur des erweiterten 
Sensordatenmodells. Je nach Komplexität der realen 
Armstruktur erfolgt eine Aufteilung in mehrere Einzel-
segmente. Für die Modellierung erhält jedes Segment ei-
gene Sensorinformationen. Dazu werden auf einem Arm-
segment jeweils ein Dehnungsmessstreifen und ein Be-
schleunigungssensor befestigt. Beide Sensoren werden 
durch statische und dynamische Signalanteile beeinflusst. 
Aufgrund des Messbereichs und der Empfindlichkeit eig-
net sich für die Auswertung des dynamischen Anteils der 
Beschleunigungssensor und für den statischen Anteil der 
Dehnungsmessstreifen. 
Als Basis der Informationsverarbeitung dient eine soge-
nannte Wissensbasis, in der alle grundlegenden Kennwer-
te hinterlegt sind. Im Rahmen der Vorverarbeitung kann 
aus diesen Informationen die Vorfilterung und Eliminie-
rung von bekannten Fehlergrößen erfolgen. 
Die eigentliche Datenfusion findet in einer separaten Re-
cheneinheit statt. Diese berechnet auf der Grundlage des 
Zustandsraummodells und den gemessenen Sensorwerten 
die gesuchten Informationen.  
 
Bild 5 Darstellung des erweiterten Sensordatenmodells 
4.2 Zustandsmodell und Kalman Filter 
Ein Beobachter wird im Zustandsraum modelliert. Dazu 
muss im ersten Schritt das Streckenmodell in den Zu-
standsraum überführt werden. Bild 6 zeigt das allgemeine 
Blockschaltbild. Die Systemmatrix A, die Eingangsmatrix 
B und die Ausgangsmatrix C ergeben sich durch Umstel-
len der Systemdifferentialgleichung und einsetzen des Zu-
standsvektors.  
 
Bild 6 Signalflussplan Zustandsraum 
Auf Basis des Zustandsraums wird der Beobachter model-
liert. Wenn der abzubildende Prozess oder die Messgrößen 
selbst von stochastischen Störungen beeinflusst werden, 
bietet sich die Verwendung einer Sonderform des Beob-
achters an, das sogenannte Kalman Filter. Die Theorie ba-
siert auf der Veröffentlichung [5]. Das Kalman Filter ver-
wendet alle verfügbaren Messwerte und wichtet diese nach 
ihrer Genauigkeit. Es nutzt aktuelle und zurückliegende 
Messwerte zur Bestimmung des gegenwärtigen Zustands. 
Unter Vorraussetzung eines zeitlich unkorrelierten gauß-
verteilten Rauschsignals werden die Sensordaten fusio-
niert. Dabei werden der Erwartungswert und die bedingte 
Kovarianz des gesuchten Zustands berechnet. 
Die Rückführung L, in diesem Fall auch Kalmanverstär-
kung genannt, wird mittels Optimalreglerverfahren  be-
stimmt. Daraus ergibt sich nach [6] die optimale Rückfüh-
rung mit P als positiv definite Lösung der Matrix-Riccati-
Gleichung: 
1$
%= RCPL T  (7) 
Da das Kalman Filter in einer Recheneinheit zyklisch ab-
gearbeitet wird, muss das Modell in die zeitdiskrete Dar-
stellung überführt werden. Bild 7 zeigt die prinzipielle 
Struktur eines zeitdiskreten Kalman Filters.   
 
Bild 7 Zeitdiskreter Kalman Filter 
Nach [6] unterteilt sich die Berechnung des Kalman Beob-
achters in zwei Schritte: Time Update und Measurement 
Update. Im Schritt Time Update erfolgt die Prädiktion. 
Auf Basis des letzten Systemzustands und der Modell-
struktur wird der zukünftige Wert vorhergesagt: 
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kkkkkkk uBxAx %+%=+ ,,1 ˆˆ  
k
T
kkkkkk QAPAP +%%=+ ,,1 . (8) 
Im Schritt Measurment Update wird die Korrektur des 
letzten vorhergesagten Systemzustands durch die aktuellen 
Messwerte des realen Systems vorgenommen: 
( ) 11,1,
$
$$ +%%%%= k
T
kkkk
T
kkkk RCPCCPK  
( )1,1,, ˆˆˆ $$ %$%+= kkkkkkkkk xCyKxx  (9) 
( ) 1,, $%%$= kkkkkk PCKEP .   
Die Matrizen Q und R beschreiben die Störung n(t) und 
m(t). P ist die Fehlerkovarianzmatrix. 
4.3 Simulation in MATLAB® 
Nach Gleichung (4) entspricht das Modell des Leichtbau-
armes in erster Näherung einem Übertragungsglied 2. Ord-
nung. Für dem Zustandsvektor x = [x1 x2]
T nehmen die 
Matrizen A, B und C nachstehende Struktur an: 
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Anhand dieses Modells werden die idealen Zustandsgrö-
ßen berechnet. Um die Funktion des Kalman Filters zu zei-
gen, wird das Ausgangssignal y mit einem vorgegebenen 
gaußverteilten Rauschen überlagert. Die durch Anwen-
dung von (8) und (9) ermittelte Systemreaktion auf einen 
Eingangssprung zeigt Bild 8. 
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Bild 8 Rekonstruierte Sprungantwort des Systems 
Für die Simulation wurde folgende Varianz der Rausch-
signale angenommen:  
1,0,
001,00
0001,0
=!
"
#
$
%
&
= RQ . (11) 
Damit ergibt sich trotz des starken Messrauschens eine gu-
te Annäherung des rekonstruierten Ausgangssignals an die 
ideale Sprungantwort. Dieser Zusammenhang ist stark vom 
Verhältnis der Rauschanteile anhängig. Ist das Messrau-
schen gegenüber dem Systemrauschen gering, so steigt das 
Wichtung der aktuellen Messwerte, was eine Vergröße-
rung der Kalmanverstärkung zur Folge hat. 
5 Zusammenfassung und Ausblick 
Der vorliegende Artikel zeigt theoretisch, dass eine stabile 
Regelung einer nachgiebigen und schwach gedämpften 
Kinematik mit den betrachteten Servoantriebssystem und 
der strukturellen Erweiterung des Lageregelkreises mög-
lich ist. Das vorliegende Simulationsmodell muss in weite-
ren Arbeiten an einem Demonstrator verifiziert werden. 
Des Weiteren wird die Modellierung auf die neu entwi-
ckelten, aus kohlefaserverstärkten Kunststoff konstruier-
ten, Arme ausgebaut.  
Entscheidend für die Regelung der dargestellten Kinematik 
ist die genaue Kenntnis der Endeffektorposition. Zu deren 
Bestimmung wurde ein Beobachter eingeführt, welcher auf 
dem Zustandsraummodell des Systems basiert. Bei den 
hier angenommenen gaußverteilten Rauschsignalen wird 
zur Sensor Datenfusion ein Kalman Filter verwendet. Die-
ser Beobachter muss in kommenden Arbeiten so erweitert 
werden, dass die Signale von Dehnungsmessstreifen und 
Beschleunigungssensoren eingekoppelt werden können. 
Abschließend wird das erweiterte Sensor Datenmodell an 
einem Versuchsaufbau validiert.   
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Kurzfassung 
In heutigen Fahrzeugen werden zunehmend sicherheitsrelevante Funktionen durch mechatronische Systeme realisiert. 
Um hohe Qualitätsstandards dieser Funktionen und  systematische Fehler bei deren Entwicklung zu vermeiden ist ein 
strukturiertes Entwicklungsvorgehen erforderlich. Die Festlegung der Entwicklungsabläufe für ein konkretes Entwick-
lungsprojekt ist ressourcenintensiv und erfordert Expertenwissen, unter anderem zu Vorgehensmodellen, Prozessmodel-
lierung und den in der Praxis vorzufindenden Rahmenbedingungen einer Systementwicklung. In dieser Arbeit wird die 
Erstellung eines Referenzmodells für ein workflowbasiertes Entwicklungsvorgehen für die Serienentwicklung 
mechatronischer Systeme in der Automobilindustrie erläutert. Das Referenzmodell liefert die Grundlage für die Festle-
gung projektspezifischer Entwicklungsabläufe bei reduziertem Ressourcenaufwand und zugleich erhöhter Prozessquali-
tät. 
Abstract 
Number and complexity of safety relevant functions realized by mechatronic systems are still increasing in modern cars. 
In order to guarantee high quality standards for these functions and to avoid systematic failures, a structured develop-
ment procedure is essential. Defining this process is time consuming and requires deep knowledge for example of pro-
cedure models, process modeling and basic conditions of serial development in praxis. In this publication we present the 
derivation of a workflow based development procedure for serial development of mechatronic automotive systems. The 
reference model is basis for the definition of project specific development procedures with reduced resources and im-
proved process quality. 
 
1 Einleitung 
Mechatronische Systeme wie elektronische Lenkungssys-
teme oder aktive Allradsysteme sind wesentlich Innovati-
onstreiber bei der Weiterentwicklung moderner Fahrzeu-
ge. Dabei nehmen sowohl der Funktionsumfang der ein-
zelnen Systeme als auch die Komplexität der Funktionen 
stetig zu. Um hohe Qualitäts- und Sicherheitsstandards 
der mechatronischen Systeme zu gewährleisten, ist ein 
strukturiertes Vorgehen bei deren Entwicklung erforder-
lich. Da die Entwicklung in weiten Bereichen der Auto-
mobilindustrie in hohem Maße durch Mechanikentwick-
lungen geprägt ist, ist eine Erweiterung der Entwick-
lungsabläufe um Aspekte der Elektrik/Elektronik und 
Softwareentwicklung erforderlich. Die Anpassung der be-
stehenden Entwicklungsabläufe für 
Mechatronikentwicklung ist ressourcenintensiv und erfor-
dert Expertenwissen, unter anderem zu Vorgehensmodel-
len, Prozessmodellierung und den in der Praxis vorzufin-
denden Rahmenbedingungen. Ziel ist es daher ein Kon-
zept zu erarbeiten, welches die folgenden Punkte erfüllt: 
 Integrierbarkeit: die Einbindung in die bereits 
bestehenden Entwicklungsabläufe in der Auto-
mobilindustrie muss möglich sein. 
 Nachweisbarkeit: Die Durchführung aller erfor-
derlicher Entwicklungsaktivitäten muss nach-
weisbar gewährleistet werden. 
 Prozessoptimierung: die Effizienz des Entwick-
lungsablaufs muss erhöht werden. 
 Weitreichende Anwendbarkeit: Das Konzept 
muss möglichst allgemein angewandt werden 
können. 
 Werkzeugunterstützung: Eine Werkzeugumset-
zung des Konzeptes  zur Steuerung der Entwick-
lungsabläufe muss unterstützt werden. 
In dieser Arbeit wird die Erstellung ein solchen Konzep-
tes für die Entwicklungsphase Serienentwicklung einer 
Mechatronikentwicklung dargestellt. Dies erfolgt durch 
die Bereitstellung eines Referenzmodells unter Verwen-
dung der Prozessmodellierung.  
Der Beitrag ist wie folgt gegliedert. Die verwendete Me-
thodik wird in Abschnitt 2 erläutert. Ein Überblick über 
bereits bestehende Arbeiten wird in Abschnitt 3 gegeben. 
Der Betrachtungsumfang der Referenzmodellierung wird 
in Abschnitt 4 festgelegt. Anschließend wird in Abschnitt 
5 der Ist-Prozess in der Serienentwicklung 
mechatronischer Systeme in der Automobilindustrie ana-
lysiert. Die Herleitung des workflowbasierten Soll-
Prozessablauf für die Serienentwicklung wird daraufhin in 
Abschnitt 6 erläutert. Abschließend wird in Abschnitt 7 
ein Überblick über die technische Realisierung gegeben, 
die Arbeit zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere 
Schritte gegeben. 
2 Methodik: Referenz- und Pro-
zessmodellierung 
Ziel der Referenzmodellierung ist die Bereitstellung eines 
Referenzmodells als Basis für die Erstellung eines Mo-
dells für einen konkreten Anwendungsfall mit reduzier-
tem Aufwand und zugleich erhöhter Modellqualität. Die 
Referenzmodellierung kommt in verschiedenen Bereichen 
zur Anwendung, wobei der Begriff des Referenzmodells 
unterschiedlich verwendet wird. Entsprechend der in [4] 
vorgenommenen Klassifizierung von Referenzmodellen  
ist das in dieser Arbeit hergeleitete Modell als Technik zu 
verstehen. Das Modell wird unter Berücksichtigung der in 
der Praxis vorliegenden Rahmenbedingungen  deduktiv 
hergeleitet und in der Praxis evaluiert. Die Erstellung des 
Referenzmodells erfolgt entsprechend einer Prozessmo-
dellierung. 
Im Rahmen einer Prozessmodellierung werden Prozessab-
läufe erfasst, optimiert und transparent dargestellt. Die 
einzelnen Schritte einer Prozessmodellierung sind in Ab-
bildung 1 aufgeführt. In der Initialisierung wird der be-
trachtete Prozess abgegrenzt und die Darstellungsform der 
Ergebnisse der Prozessmodellierung festgelegt. Bei der 
Prozessanalyse wird der bestehende Ist-Prozesses erfasst 
und Optimierungspotentiale abgeleitet. Im Rahmen der 
Soll-Prozess-Modellierung wird der Prozessablauf als Ge-
schäftsprozess sowie in Form von Workflows zu den Ar-
tefakten, die an Hand des Geschäftsprozesses identifiziert 
wurden, beschrieben. In der Workflow-Ausführung wird 
ein Workflow-Management-System festgelegt, in wel-
chem die Workflows implementiert, ausgeführt und damit 
der Soll-Prozess evaluiert wird. In weiteren Iterationen 
der Prozessmodellierung kann der Betrachtungsumfang 
erweitert werden sowie der Soll-Prozess weiter optimiert 
werden. 
Bild 1 Ablauf der Prozessmodellierung (in Anlehnung an [1]) 
Durch die Erstellung des Referenzmodells entsprechend 
dem Vorgehen einer Prozessmodellierung können die in 
der Einleitung aufgeführten Punkte erreicht werden. 
3 Einordnung der Arbeit 
In der Literatur existieren verschiedene Arbeiten zur Re-
ferenzmodellierung. In [8] werden Entwicklungsartefakte 
und deren gegenseitige Abhängigkeiten als Referenzmo-
del in einem empirisch ermittelten Artefakte-
Abhängigkeitsmodell dargestellt. Für eine UML-basierte 
Entwicklung wird in [7] ein Referenzmodell für Entwick-
lungsartefakte und Abhängigkeiten bereitgestellt. Im 
„Requirements-Engineering-Referenzmodell“ [2] wird 
der iterativ erfolgende Prozess der Erhebung von System-
anforderungen und der Erstellung einer Spezifikation be-
schrieben. Ein Referenzmodell für ein durchgängiges mo-
dellbasiertes Vorgehen von der Anforderungserhebung 
bis zum Entwurf der Systemarchitektur für softwareinten-
sive eingebettete Systeme wird in [5] vorgestellt. In [3, 6] 
wird zusätzlich zu den Abläufen des Requirements Engi-
neering die Einbindung von Supportprozessen in Prozess-
abläufe dargestellt. Dabei wird in [3] die Einbindung des 
Releasemanagements in die Entwicklung von Standard-
software, in [6] die Einbindung des Änderungsmanage-
ment in einen UML-basierten Entwicklungsprozess ge-
zeigt. 
Die aufgeführten Arbeiten berücksichtigen die Rahmen-
bedingungen einer Serienentwicklung ebenso wie die dort 
durchzuführenden Entwicklungsaktivitäten nur unzurei-
chend. Es besteht daher die Notwendigkeit ein Referenz-
modell für die Serienentwicklung mechatronischer Sys-
teme im Automobilsektor bereitzustellen. 
4 Initialisierung der Referenzmo-
dellierung 
Betrachtungsumfang bei der Referenzmodellierung ist mit 
der Serienentwicklung die Phasen einer 
Mechatronikentwicklung, die auf die Vorentwicklung 
folgt (siehe Bild 2).  
Bild 2 Einordnung der Serienentwicklung in den Entwick-
lungsablauf  
Aus der Vorentwicklung sind in der Serienentwicklung 
die Systemfunktionen und die Risikoeinstufung des 
mechatronischen Systems bereits bekannt. Zudem liegt 
eine prototypische Umsetzung des Systems vor. Ziel der 
Serienentwicklung ist es ausgehend von diesen Informati-
onen bis zum start of production (SOP) ein serienreifes 
Produkt zu entwickeln. Im Weiteren wird der bestehende 
Ablauf der Serienentwicklung analysiert und anschlie-
ßend der Soll-Prozessablauf dargestellt. Dies erfolgt tex-
tuell und in Form von UML-Diagrammen. 
5 Ist-Prozessanalyse der Serien-
entwicklung 
5.1 Ist-Prozess in der Serienentwicklung 
Der Ablauf der Serienentwicklung erfolgt iterativ, wobei 
Entwicklungsaktivitäten sofern möglich simultan durch-
geführt werden. Die funktionalen Anforderungen an das 
zu entwickelnde System werden in textueller Form in 
Spezifikationen dokumentiert. Eine vollständige und 
durchgängige Spezifikation des Systems und aller Teil-
systeme ist jedoch die Ausnahme. Nicht-funktionale An-
forderungen sind in den Spezifikationen in Form von 
Verweisen auf Normen, Richtlinien und unternehmens-
spezifische Vorgaben enthalten und werden teilweise zu-
dem redundand in den Spezifikationen aufgeführt. Die 
Erstellung der Spezifikationen erfolgt in der Regel erst 
während oder nach deren Umsetzung 
Die Architektur des Systems und seiner Teilsysteme wird 
von der prototypischen Umsetzung aus der Vorentwick-
lung übernommen. In der Serienentwicklung sind jedoch 
Anpassungen der Architektur erforderlich, da die funktio-
nalen und nicht-funktionalen Anforderungen vervollstän-
digt werden. Die Überarbeitung der Systemarchitektur 
erfolgt hierbei nicht in einem methodisch unterstützten 
Systemdesignschritt, sondern kontinuierlich im Laufe der 
Serienentwicklung. Insbesondere erfolgt keine Architek-
turspezifikation und Dokumentation der Architekturent-
scheidung, sondern lediglich eine Beschreibung der um-
gesetzten Architektur. 
Da die Anforderungen erst während oder nach der Umset-
zung dokumentiert werden, stützt sich die Umsetzung in 
hohem Maße auf undokumentierte Informationen. Dies 
setzt einen intensiven Austausch zwischen den Projektbe-
teiligten voraus, die zudem über ein großes Expertenwis-
sen sowie eine gute Kenntnis der Organisationsstruktur 
verfügen müssen. 
Die Überprüfung der korrekten Umsetzung der Systeman-
forderungen erfolgt durch umfangreiche Tests im Fahr-
zeug. Tests auf Teilsystemebene sind nicht generell üb-
lich, werden aber zunehmend durchgeführt. Die Testfälle 
werden basierend auf den spezifizierten Anforderungen 
erstellt. Verifikationstätigkeiten werden im Systement-
wurf kaum durchgeführt und sind in den Prozessabläufen 
nicht berücksichtigt. 
Zur Unterstützung der Entwicklungsaktivitäten sehen 
Vorgehensmodelle sowie Prozessreifegradmodelle die 
Durchführung von Supportprozessen vor. In der Praxis 
sind diese unzureichend in die Entwicklungsabläufe inte-
griert und ihre Durchführung nicht etabliert. Beispiels-
weise  gibt es in der Regel keine Vorgabe der zu erstel-
lenden Dokumente durch das Konfigurationsmanagement. 
Auch eine inhaltliche Planung der Entwicklungsiteratio-
nen sowie eine systematische Bewertung des Entwick-
lungsfortschrittes durch ein Freigabemanagement ist nicht 
etabliert. 
5.2 Optimierungspotentiale in der Serien-
entwicklung 
Das in Abschnitt 5.1 aufgeführte Entwicklungsvorgehen 
ermöglicht trotz der dargestellten Lücken in der Prozess-
umsetzung prinzipiell die Entwicklung mechatronischer 
Systeme. Wesentliche Erfolgsfaktoren sind dabei die ite-
rative Entwicklung sowie eine weitestgehend simultane 
Durchführung von Entwicklungsaktivitäten. Das beste-
hende Vorgehen in der Entwicklung weist jedoch auch 
Lücken hinsichtlich durchzuführender Entwicklungsakti-
vitäten auf, was die Effizienz der Entwicklung schmälert 
und zu Fehlern im Produkt führen kann. Zu den Optimie-
rungspotentialen zählen die folgenden beiden Punkte: 
 Prozesstransparenz: Das Fehlen der detaillierten 
Darstellung der Prozessabläufe hat zur Folge, 
dass diese für die Projektmitarbeiter nicht trans-
parent sind. Dies birgt das Risiko, dass einzelne 
Entwicklungsaktivitäten zu spät oder gar nicht 
durchgeführt und nur unzureichend dokumentiert 
werden. Optimierungsmöglichkeiten ergeben 
sich durch eine detaillierte und transparente Dar-
stellung der Prozessabläufe und dabei zu erstel-
lender Artefakte. 
 Prozessvernetzung: Beim Zusammenspiel der 
Entwicklungsaktivitäten bestehen großteils Defi-
zite. Dies führt dazu, dass manche Tätigkeiten 
mehrfach oder mit einer veralteten Datenbasis 
durchgeführt werden. Damit sind die Prozessab-
läufe ineffizient und unterstützen die Durchfüh-
rung erforderlicher Aktivitäten unzureichend. 
Die bestehenden Entwicklungsabläufe lassen 
sich beispielsweise durch eine bessere Einbin-
dung von Verifikationstätigkeiten sowie von 
Supportprozessen optimieren. 
6 Soll-Prozess-Modellierung der 
Serienentwicklung 
Der Soll-Prozess der Serienentwicklung ist in Bild 3 als 
UML-Aktivitätsdiagramm dargestellt. Dieser lässt sich 
grundlegend in den vertikal verlaufenden Ablauf des Sys-
tementwurfs und in die horizontal dargestellten Abläufe 
Bild 3 Grundlegender Ablauf der Serienentwicklung (UML-
Aktivitätsdiagramm) 
der Umsetzung und des Tests des Systems und seiner 
Teilsysteme unterteilen. In den Entwicklungsiterationen 
der Serienentwicklung wird der Systementwurf je nach 
dem Reifegrad der Entwicklung top down bis zu einer 
gewissen Teilsystemebene überarbeitet. Dies ist in Bild 3 
durch die mit R_x bezeichneten Rückführungen darge-
stellt. Der Ablauf der Umsetzung und des Tests des Sys-
tems und seiner Teilsysteme erfolgt in jeder der Iteratio-
nen ausgehend von den Resultaten der Vorentwicklung 
sowie den Informationen der vorherigen Entwicklungsite-
rationen. Der Umfang der Entwicklungsaktivitäten bei der 
Umsetzung und im Test variiert in Abhängigkeit vom Ab-
sicherungslevel des Entwicklungsstandes in den Entwick-
lungsiterationen. Dies ist in Bild 3 durch die mit L_x be-
zeichneten Rückführungen dargestellt. 
Um die Entwicklungsabläufe im Detail transparent darzu-
stellen sowie die dabei entstehenden Entwicklungsarte-
fakte zu identifizieren ist eine ausführliche Modellierung 
der Abläufe der in Bild 3 aufgeführten Aktivitäten erfor-
derlich. Beispielhaft wird dies in Bild 4 für das 
Requirements Engineering eines Teilsystems dargestellt. 
Ausgehend vom Systemprototypen, der Systemspezifika-
tion sowie der Systemarchitekturspezifikation werden die 
funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen spe-
zifiziert. Die einzelnen Anforderungen werden anschlie-
ßend hinsichtlich Qualitätskriterien wie Verständlichkeit 
oder Testbarkeit verifiziert. Nach erfolgreicher Verifikati-
on der Anforderungen wird die Spezifikation des Teilsys-
tems beispielsweise im Bezug auf Vollständigkeit und 
Widerspruchsfreiheit. Ist die Teilsystemspezifikation veri- 
Bild 5 Artefakte Abhängigkeitsmodell 
fiziert und liegen die Spezifikationen der Subsysteme vor, 
so kann unter Verwendung der Teilsystemarchitekturspe-
zifikation die vertikale Traceability verifiziert werden. 
Bild 4 Ablauf des Requirements Engineering für ein Teilsystem 
(UML-Aktivitätsdiagramm) 
An Hand der detaillierten Darstellung der Entwicklungs-
abläufe werden die Entwicklungsartefakte und deren ge-
genseitige Abhängigkeiten identifiziert. In Abbildung 5 
sind diese Informationen durch ein Artefakte-
Abhängigkeitsmodell dargestellt. Dieses Modell bildet die 
Grundlage für die Vorgabe der zu erstellenden Artefakte 
durch das Konfigurationsmanagement. 
Die Arbeitsschritte aus den Entwicklungsabläufen können  
 
den Artefakten zugeordnet und damit Workflows zu den 
Artefakten abgeleitet werden. Die Abhängigkeiten zwi-
schen den Artefakten spiegeln sich dabei auch in den Ab-
hängigkeiten zwischen den Workflows wieder. So wird 
eine einzelne Anforderung erstellt und anschließend in-
haltlich verifiziert. Die beiden Aktivitäten werden durch-
geführt, während die Anforderungsspezifikation im Status 
„Erstellung“ ist. Nach Verifikation der einzelnen Anfor-
derungen kann die Verifikation der Spezifikation durch-
geführt werden. Der Statusübergang des Workflows der 
Spezifikation wird daher durch die Status der Anforde-
rungen bedingt.  
Die Workflows für die verschiedenen Artefakte variieren 
hinsichtlich der durchzuführenden Entwicklungsaktivitä-
ten in den Entwicklungsiterationen. In Abhängigkeit vom 
geplanten Reifegrad R_x und den Absicherungsleveln L 
des Systems und seiner Teilsysteme. Über ein zentrales 
Freigabeartefakt können die Vorgaben hinsichtlich Reife-
grad und Absicherungslevel für das System und seine 
Teilsysteme vorgenommen werden und die Workflows in 
Abhängigkeit davon angepasst werden.  
7 Anwendung und Ausblick  
In dieser  Arbeit wurde ein Überblick über die Erstellung 
eines Referenzmodells für die Serienentwicklung 
mechatronischer Systeme gegeben. Beim Entwurf des 
Modells wurde die Methodik der Prozessmodellierung 
verwendet. Ausgehend vom bestehenden Prozess wurden 
Optimierungspotentiale für den Entwicklungsprozess ab-
geleitet. Anschließend wurde der Sollprozess detaillierte 
dargestellt, Entwicklungsartefakte und deren gegenseitige 
Abhängigkeiten identifiziert und erläutert, wie zu den Ar-
tefakten Workflows hergeleitet werden können. Zudem 
wurde der Bezug zu den Supportprozessen Konfigurati-
onsmanagement und Freigabemanagement hergestellt. 
Bild 6 Umsetzung des workflowbasierten Referenzmodells in  
MKS 
Das dargestellte Konzept wurde im Rahmen der Entwick-
lung eines mechatronischen Allradsystems im Tool MKS  
prototypisch umgesetzt. Dabei wurden die Entwicklungs-
artefakte aus dem Artefakte-Abhängigkeitsmodell in ei-
nen Systemstrukturbaum angeordnet (siehe Abbildung 6).  
Zu den einzelnen Artefakten wurden zudem die jeweili-
gen Workflows implementiert. Damit wird eine toolge-
stützte, workflowbasierte Entwicklung eines 
mechatronischen Systems unterstützt. 
Die weiteren Arbeitsschritte bestehen einerseits darin, das 
Referenzmodell ganzheitlich darzustellen sowie die Um-
setzung im Bezug auf die Anwendbarkeit zu optimieren. 
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Optimierung der Funktionstopologie zur effizienten Realisierung der 
zukünftigen Antriebsvielfalt 
Optimization of the function topology for efficient realization of future 
powertrain variety 
 
Dipl.-Ing. Michael Weinmann, Daimler AG, 70546 Stuttgart, Deutschland, michael.weinmann@daimler.com 
 
Kurzfassung 
Innovationen bei Fahrzeugantrieben versprechen eine Reduktion des Kraftstoffverbrauchs als auch eine effizientere 
Nutzung der mitgeführten Energie. An der erfolgreichen Umsetzung neuer Ideen ist die Intelligenz zur Ansteuerungen 
der entsprechenden Antriebskomponenten von zentraler Bedeutung. Dies wird unmittelbar von Soft- und Hardwareum-
fängen beeinflusst, welche in ein E/E-Systemgefüge zu integrieren sind. Dem einzelnen Entwickler fällt es aufgrund der 
komplexer werdenden Antriebsvielfalt zunehmend schwerer alle Systemzusammenhänge zu erfassen. Die Partitionie-
rung der Funktionalität des E/E-Systemverbunds stellt somit eine Herausforderung dar, die ein einzelner Experte nicht 
bewältigen kann. Zur Entwicklung eines möglichst optimalen Produkts ist es allerdings notwendig auch Kriterien au-
ßerhalb des eigenen Entwicklungsschwerpunkts zu berücksichtigen. Dieser Beitrag nimmt sich dieser Problematik an 
und stellt eine Toolunterstützung vor, die unterschiedliche Bewertungsfaktoren wie Kommunikation, Varianten & Mo-
dulstrategie und energetische Aspekten in einen multikriteriellen Optimierungsprozess einfließen lässt. 
Abstract 
Innovation in powertrain significantly contributes to the reduction of fuel consumption and efficient usage of the energy 
on board. Intelligence of controlling such powertrain components plays an important role in successfully implementing 
new ideas. This is feasible through both, the software and hardware which has to be integrated together into the EE sys-
tem. It is not always easy for a normal developer to know all the system relations due to the increasing complicity of the 
powertrain variation.Moreover, partitioning the functionality of E/E system composite is challenging and can't even be 
handled by only one expert. For developing an optimal product, it is necessary to take into consideration other criteria 
which are not only in the focus of the development. This paper outlines the problem and describes an assistant tool 
which considers different evaluation criteria such as communication, variant & module strategy and energy aspect in a 
multi-criteria optimization.  
 
1 Einleitung 
Im folgenden Beitrag wird ein Konzept für eine Toolun-
terstützung zur Beherrschung der E/E-Komplexität bei 
unterschiedlichen Varianten von Fahrzeugantrieben vor-
gestellt. Die heutige Antriebswelt umfasst einerseits kon-
ventionelle verbrennungsmotorische Antriebe, parallel 
und seriell Hybride bis hin zu reinen Elektrofahrzeugen  
unterschiedlichster Ausprägungen. Die Integration von 
elektrifizierten Antriebskomponenten in das Gesamtfahr-
zeug stellt dabei eine enorme Herausforderung dar. Dies 
gilt auch im besonderen Maße für deren E/E-
Komponenten. Sämtliche ansteuerungsbedingten Spezifi-
ka und Details müssen in Form von Soft- und Hardware 
in das bereits vorhanden komplexe E/E-
Antriebsstranggefüge abgebildet werden. Bei der E/E-
Architekturentwicklung werden all diese Umfänge ge-
sammelt, repräsentative  Informationen (HW/SW-
Schnittstellen, benötigte Ressourcen, Bauteilgrößen, etc.) 
extrahiert und ein sogenanntes 150%-Architekturmodell 
erstellt. Diese Übermenge dient als Basis für die 
querschnittliche Betrachtung über verschiedene Antriebs-
konzepte und darauffolgenden Analysen unter Entwick-
lungsschwerpunkten wie Packaging & Leitungsverlegung,  
Auslegung der Vernetzungstopologie bis hin zur Neuver-
teilung von Funktionen im Steuergeräteverbund Bild 1.  
 
Bild 1 Übersicht Optimierung der Funktionstopologie  
Die Abbildung des Funktionsnetzwerkes auf das Kompo-
nentennetzwerk ist aufgrund der Anzahl an Funktionen 
und dem daraus resultieren möglichen Lösungsraum an 
Funktionstopologien äußerst komplex. Ein E/E-Architekt 
kann in diesem Kontext nur punktuell Lösungen bzw. nur 
entsprechend überschaubare Optimierungsaufgaben be-
wältigen. Im Beitrag wird daher die Toolunterstützung zur 
multikriteriellen Optimierung der Funktionstopologie fo-
kussiert. Dabei werden Softwaremodule auf ein gegebe-
nes Netzwerk von Steuergeräten während der einzelnen 
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Optimierungsschritte neu verteilt und anschließend mit 
unterschiedlichen Kriterien bewertet (siehe Bild 1).  
2 E/E-Architekturmodell  
Die Anwendungsdaten für die Optimierung werden im 
E/E-Konzeptwerkzeug PREEvision für den methodischen 
Architekturentwurf abgebildet [1,2]. Zur Beschreibung der 
E/E-Architekturinhalte sind prinzipiell unterschiedliche 
Modellierungsebenen verfügbar (Bild 2). Die Zuweisun-
gen einzelner Artefakte zwischen unterschiedlichen Ebe-
nen erfolgt dabei durch Mappings. Hiermit können bei-
spielsweise Funktionsblöcke einem bestimmten Steuerge-
rät zugeordnet werden. Zur Analyse sowie Optimierung 
der Funktionstopologie sind Hauptsächlich die Ebenen der 
Funktionsbeschreibung, sowie der Hardwarearchitektur 
maßgebend. Je nach Bewertungskriterium werden aller-
dings auch Informationen aus anderen Ebenen herangezo-
gen. In den folgenden Unterkapiteln werden die notwendi-
gen Modellerweiterungen dargelegt. 
 
Bild 2 Übersicht PREEvison Architekturebenen  
2.1 Anforderungsebene & Variantenma-
nagement 
Die Anforderungsebene legt fest welche Funktionalitäten 
in einem Fahrzeug und Antriebskonzept verwendet werden 
sollen. Diese werden in Form von Features formuliert und 
in einer Feature-Tabelle abgelegt. Dabei kann eine hierar-
chische Struktur aus Features und Subfeatures aufgebaut 
werden. Der Bedarf der einzelnen Features obliegt den An-
triebskonzepten, welche die entsprechende Funktionalität 
benötigt. Zur Auswertung unterschiedlicher Betriebszu-
stände der E/E-Architektur wurde die Featuretabelle um 
diverse Modi erweitert. Hierin kann festgelegt werden, in 
welcher Phase welches Feature benötigt wird. Für elektri-
fizierte Antriebe kann beispielsweise der Ladeprozess der 
HV-Batterie somit den benötigten Funktionalitäten zuge-
wiesen werden.  
Zur Komplettierung dieser Ebene sind die Artefakte des 
Funktionsnetzwerkes (Funktionsblöcke, Kompositionen, 
etc.) dem Feature zuzuordnen. 
2.2 Funktionsnetzwerkebene  
Wie bereits erwähnt beinhaltet die Funktionsnetzwerkebe-
ne einen Großteil des E/E-Architekturmodells. Die gesam-
te Ansteuerungsslogik wird hier in Form von Funktions-
blöcken und Kompositionen - in AUTOSAR-Notation - als 
Funktionsschnittstellen repräsentiert.  Kompositionen sind  
als Strukturierungselement anzusehen welche Funktions-
blöcke aber auch weitere Kompositionen enthalten kann.  
 
Bild 3 Beispiel eines kleinen Funktionetzwerks 
 
Zum Austausch der Informationen innerhalb dieses logi-
schen Funktionsnetzes, sind bei der Modellierung entspre-
chende Schnittstellen zu definieren sowie die Ports der 
Blöcke zu verbinden Bild 3. Die enorme Anzahl von An-
triebsstrang-Funktionen und Signalen macht es für den 
Entwickler fast unmöglich den detaillierten Einblick zu 
wahren. Die Verbindungen zwischen den einzelnen Arte-
fakten des Funktionsnetzwerks bilden die Grundlage für 
die spätere Berechnung der Kommunikation der entspre-
chenden Bussysteme, sowie weitere Analysen die zur Be-
wertung der Funktionstopologie herangezogen werden sol-
len.  Jegliche funktionsblockspezifische Information die zu 
einer Bewertung herangezogen werden soll, ist hier zu hin-
terlegen. Zur Komplettierung des initialen E/E-
Architekturmodells müssen die einzelnen Artefakte des 
Funktionsnetzes zu den verfügbaren E/E-Komponenten 
zugewiesen werden. 
2.3 Komponenten- und Kommunikati-
onsnetzwerkebene  
Die Hardwareebene beinhaltet die Spezifika der technolo-
gischen Realisierungen von Steuergeräten, Sensoren, Ak-
toren, Busverbindungen & Kommunikationsnetzwerken. 
Diese Zielobjekte bilden zusammen die so genannte Steu-
ergeräte- bzw. Netzwerktopologie, worauf die Optimie-
rung der Funktionstopologie angewendet wird. Die Steuer-
geräte werden hierbei als Rechenplattformen betrachtet, 
deren funktionale Aufgaben je nach Funktionsverteilung 
variieren. Wie in den anderen Architekturebenen wird hier 
die Übermenge an E/E-Komponenten der verschiedenen 
Antriebskonzepte betrachtet. Die Modellierung richtet sich 
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nach dem vorgeschlagenen Vernetzungs-Gesamtkonzept 
welches es zu Optimieren gilt.  
 
Bild 4 Beispiel zur Komponentenebene 
 
2.4  Varianteninformationen 
Die querschnittliche Betrachtung von unterschiedlichen 
Antriebskonzepten macht es notwendig diese Varianten  
innerhalb des Modells zu kennzeichnen. Hierfür ist in 
PREEvision das Variantenmanagement vorgesehen.  Somit 
können antriebs- bzw. ausstattungsspezifische E/E-
Architekturartefakte der verschiedenen Modellierungsebe-
nen der entsprechenden Variante zugeordnet werden. Hier-
zu gehören beispielsweise verwendete Steuergeräte, Sen-
soren, Bussysteme, etc.. Bei elektrifizierten Antrieben sind 
somit Funktionalitäten für elektrische Maschinen, HV-
Batterie oder Brennstoffzellensysteme, bei hybriden An-
triebssträngen zusätzliche konventionelle Umfänge wie 
Verbrennungsmotor und Getriebeansteuerung zuordenbar. 
Dieses Variantenmanagement ist vor allem bei der Ent-
wicklungsarbeit mit PREEvison hilfreich. Da der Optimie-
rungsprozess der Funktionstopologie aktiv die E/E-
Systeme definiert und diese verändert, werden lediglich 
die zur Bewertung notwendigen Featureinformationen des 
Variantenmanagements verwendet.  
3 Optimierung der Funktionstopo-
logie 
Die Implementierung der Toolunterstützung zu Optimie-
rung der Funktionstopologie unterschiedlicher elektrifi-
zierter Antriebskonzepte wurde in PREEvision  in Form 
eines JAVA-PlugIns integriert. Dessen Entwicklung er-
folgte in der Entwicklungsumgebung Eclipse. Die vorge-
stellten Modellumfänge in PREEvison dienen dabei als 
Datengrundlage für den Optimierungsprozess und der Be-
wertungsalgorithmen. 
Im ersten Schritt war die Extraktion der optimierungsrele-
vanten Daten aus dem Architekturmodell durchzuführen. 
Daraufaufsetzend wurden die Konzepte zur Bewertung  
und Optimierung umgesetzt. Der gesamte Optimierungs-
prozess verwendet die extrahierten Daten, sodass während 
der Optimierungsphase keine zeitintensiven Modellopera-
tionen durchgeführt werden müssen. 
3.1 Auswahl der Optimierungsaufgabe 
In der Praxis treten unterschiedliche Anwendungsfälle auf 
bei denen man mit der Fragestellung der Neuverteilung 
von Funktionen konfrontiert wird. Zum einen kann eine 
neue Evolutionsstufe der E/E-Architektur angestrebt wer-
den, hierbei ist ein großer Anteil des Funktionsumfangs zu 
einer neuen Hardwarearchitektur  zuzuordnen. Die resul-
tierende Optimierungsaufgabe ist daher äußerst komplex. 
Stellt sich die Frage nach einer partiellen Verlagerung von 
Funktionen so kann unter Umständen die Anzahl an Lö-
sungsmöglichkeiten überschaubar bleiben. Diese sind mit 
andern Optimierungmethoden zu bearbeiten. 
Der Optimierungsumfang richtet sich daher nach der An-
zahl zu verlagernder Funktionen bzw. Kompositionen, 
welche einer bestimmte Anzahl an möglichen Zielsyste-
men zuzuordnen sind. Folglich ist der das Optimum in ei-
nem mehr oder minder großen Lösungsraum verborgen. 
Der Lösungsraum FT der möglichen 
Funktionstopologiealternativen berechnet sich über die 
Anzahl n an unterschiedlichen Zielkomponenten und der 
Anzahl FE an Funktionselementen. 
EFnFT =   (1) 
Zur Auswahl der Optimierungsaufgabe wurde eine grafi-
sche Benutzeroberfläche integriert, mit der alle für den Op-
timierungsprozess relevanten Daten markiert werden kön-
nen. Dazu gehören Funktionsblöcke, Kompositionen sowie 
die Zielkomponenten. Des Weiteren werden die gewünsch-
ten Bewertungskriterien ausgewählt und parametriert und 
eine Gewichtung der Antriebskonzepte vergeben. 
 
 
Bild 5 Übersicht Grafische Benutzeroberfläche  
3.2 Bewertungs- und Ausschlusskriterien 
Ein Bewertungsaspekt ist prinzipiell dafür vorgesehen eine 
neue Funktionsverteilung – ein Individuum – hinsichtlich 
eines Zielkriteriums zu beurteilen. Für diese Bewertung 
sind alle Notwendigen Informationen aus dem Architek-
turmodell zu extrahieren. Zudem sind theoretische 
Bezugpunkte zu definieren die die Ober- bzw. Untergrenze 
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des Kriteriums entsprechen. Das Ergebnis der Bewertung 
wird darauffolgend in dem vorhandenen normierten Wer-
tebereich eingestuft. Dem Zielkriterium entsprechend muss 
der Aspekt gegen ein Minimum bzw. Maximum streben, 
dies muss bei der Notenvergabe berücksichtigt werden.   
 
Der Kommunikationsaspekt bewertet die für die Darstel-
lung der Funktionalität benötigte Kommunikation der Bus-
systeme. Die Berechnung der Kommunikationsmatrix des 
Funktionsnetzes wird  über die die Formel  berechnet. 
 
!
!
= "
"
="
N
ij
j 1 F(j)F(i)Zyklus
F(j)F(i)
)(St
)SL(S
 F(j))  DR(F(i)   (2) 
Für jeden Funktionsblock F(i), wird kalkuliert wie viele 
Daten in Form eines Signals S zu einem Funktionsblock 
F(j) übertragen werden. SL  entspricht der Signallänge und 
tZyklus der Zykluszeit des gesendeten Signals. N ist die An-
zahl aller Funktionsblöcke. Die Verlagerung der Funktio-
nen hat keinen Einfluss auf die logische Kommunikation, 
da jeder Funktionsblock seinen Kommunikationspartner 
beibehält. Die Neuverteilung hat allerdings Einfluss auf 
die externe Kommunikation zwischen Steuergeräten via 
Bussystem. Diese wird anhand der Werte des Funktions-
netzwerks berechnet.  
 
 
Bild 6 Featurenutzung & -verteilung bei unterschiedlichen 
Konzepten 
 
Bei der Varianten- & Modulstrategie ist zum einen das 
Ziel E/E-Systemdefinitionen mit separierter Funktionalität 
zu finden. Zum anderen wird innerhalb der E/E-
Komponenten einen hohen Anteil eines wiederverwende-
ten Funktionsgefüges  bevorzugt. Somit werden gemein-
same Elemente  - „Gleichteile“ - oder reine variantenspezi-
fische Systemdefinition als positiv bewertet. Die Vermi-
schung von spezifischen Elementen einzelner Varianten 
führen zur Abwertung. 
Der Aspekt zur Bewertung des Energiebedarfs analysiert 
unterschiedliche Betriebmodi des Fahrzeugs. Die notwen-
digen Funktionalitäten werden erfasst und die Aktivität der 
daran beteiligten Steuergeräte und Kommunikationsnetz-
werke beurteilt. Bevorzugt werden hierbei Funktionsver-
teilungen, die zur Darstellung einer Funktionalität mög-
lichst wenig aktive Steuergerät und Kommunikationsnetze 
erfordern. Dies ist vor allem für künftige Netzwerkmana-
gementimplementierungen von Vorteil bei denen Steuerge-
räte eines Netzwerkes separat aktiviert werden können.  
Ungültige Funktionsverlagerungen können ebenfalls bei 
einer Neuverteilung auftreten, besonders wenn automati-
sierte Verteilungsalgorithmen eingesetzt werden. Führt die 
zu analysierende Funktionstopologie zu einer nicht ver-
tretbaren Kommunikationslast, oder werden Funktionen 
auf Steuergeräte verlagert, welche nicht die entsprechen-
den Hardware I/Os, Ressourcen zur Verfügung haben, so 
kann  das Individuum verworfen werden.  
3.3 Multikriterielle Optimierung 
Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln erwähnt, 
sind mehrere Kriterien zur Bewertung und Optimierung 
der Funktionstopologie von Bedeutung. Die Erweiterung 
durch weitere Bewertungsmetriken kann bei Bedarf erfol-
gen. Ebenfalls wurde angedeutet dass der zu verwendende 
Optimierungsalgorithmus in Abhängigkeit zur Optimie-
rungsaufgabe steht. Aus diesem Grund wird ein Brute–
Force, sowie einen Evolutionärer-Algorithmus eingesetzt. 
Für weniger komplexe Optimierungsaufgaben, dessen Lö-
sungsraum und Bewertungsumfang in vertretbarer Zeit be-
arbeitet werden können wir der Brute-Force Algorithmus 
als Vorauswahl gesetzt. Überschreitet die Kombinations-
vielfalt der Verteilungsmöglichkeiten  jedoch die eine be-
stimmte Anzahl, so kommt der Evolutionäre Algorithmus 
zum Einsatz. Die Repräsentation der Funktionstopologie 
im Algorithmus erfolgt über die im Modell hinterlegte 
ECU_ID des Steuergeräts und den aktuell zugeordneten 
Funktionselementen FE_IDs. 
Der Brute-Force Algorithmus ist aufgrund seines determi-
nistischen Verhaltens vorzuziehen. Die Anwendung ist al-
lerdings auf kleinere Problemstellungen begrenzt. Hierbei 
werden alle möglichen Funktionsverteilungen der Optimie-
rungsaufgabe erstellt und sequentiell ausgewertet. 
Abbruchkriterium
erfüllt?
Erstelle 
Start-Population
Bewertungs-
funktion
Selektion der
„Besten“
Rekombination
Mutation
nein
Auswahl der
besten Lösung
ja
Bewertungs-
funktion
 
Bild 7 Prinzipieller Ablauf des Evolutionären Algorithmus  
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Der Evolutionäre Algorithmus basiert auf dem Strength 
Pareto Evolutionary Algorithm SPEA [3]. Der prinzipielle 
Ablauf bei der Optimierung einer Funktionstopologie ist  
in Bild 7 dargestellt. 
Die Erstellungen der Startpopulation, welche eine Anzahl 
einzelner Individuen enthält, wird  zu einem Teil rein zu-
fällig, zum anderen Teil bereits voroptimiert generiert. Bei 
der Voroptimierung werden Individuen für jedes Bewer-
tungskriterium separat  voroptimiert Bild 7. 
 
Bild 8 Beispiel einer durchgeführten Rekombination  
In den folgenden Schritten werden die Individuen bewertet 
sowie mit einem Fitnesswert versehen. Nicht dominierte 
Funktionstopologien, welche die besten Lösungen darstel-
len, werden in einem Archiv gesammelt.  
Bei der anschließenden Selektion treten die Individuen in 
einen Konkurrenzkampf, woraus anhand des vergeben Fit-
nesswert  die Gewinner resultieren. 
Die Weiterentwicklung einer Population erfolgt hauptsäch-
lich durch die Rekombination. Dabei werden aus zwei El-
ternteilen des Fortpflanzungs-Pool Nachkommen erzeugt 
Bild 8.   
Über eine anschließende Mutation werden geringfügige 
Änderungen der Erbinformationen durchgeführt. Bei Er-
füllung des  Zielkriteriums wird die Optimierungsschleife 
unterbrochen. Das Archiv beinhaltet die optimierten Lö-
sungen. Die optimalen Lösungen innerhalb des Archivs 
müssen danach noch auf Ihre Implementierbarkeit verifi-
ziert werden, da nicht alle Faktoren in den Algorithmus 
abgebildet werden können. Hierzu zählen organisatorische 
Strukturen innerhalb eines Unternehmens. 
Bild 9 Beispiel einer durchgeführten Rekombination 
(MultiCrossover) 
4 Resultate 
Die vorgestellte Toolunterstützung zur Optimierung der 
Funktionstopologie von Antriebsstrangarchitekturen, wur-
de am Beispiel eines seriell Hybriden, einem batterieelekt-
rischen sowie eines Brennstoffzellen-Fahrzeugs angewen-
det. Die Netzwerktopologiekonzept welche die zu verwen-
denden Steuergeräte enthält war dabei vorgegeben.  
4.1 Testfälle  
Zur Auswertung der Optimierungsmethodik wurden unter-
schiedliche Testfälle konstruiert, die spezifische Auswir-
kungen der Funktionstopologieoptimierung analysieren. 
Zu einer gegebenen Steuergerätetopologie Bild 4, wurden 
die Features wie das Antriebsmanagement, die Ansteue-
rung von E-Maschine sowie eines Verbrennungsmotor, 
PlugIn-Laden und Batteriekühlung als Optimierungsauf-
gabe ausgewählt. Dabei wurden die Features in der zu op-
timierenden Beispiel E/E-Architektur - mit dem Hinter-
grundwissen eines Entwicklers - ungünstig auf die Steuer-
geräte verteilt. So wurde auf das Steuergerät ECU_1 das 
Antriebsmanagement, auf ECU_4 und ECU_5 die Umfän-
ge der elektrischen Maschinen bzw. des Verbrennungsmo-
tors platziert, so dass die Ansteuerung über eine Gateway 
ECU_3 sowie zwei Netzwerke erfolgt Bild 4, 10. 
Die vorgestellte Toolunterstützung zur Optimierung der 
Funktionstopologie wurde darauf angewendet. Erste Er-
gebnisse zeigten, dass die zentrale Funktionalität des An-
triebsmanagements, welches in sämtlichen Antriebskon-
zepten Verwendung findet, auf ein für diese Vernetzungs-
topologie zentrales Steuergerät verlagert wurde. Zudem 
konnte die Anzahl der aktiven Steuergeräte und Netzwerke 
reduziert werden Bild 10. 
Dies hatte zudem zufolge, dass die Buslast des oberen 
Netzwerks um die verbrennungsmotorischen sowie die 
Anteile der elektrischen Maschine reduziert wurden konn-
ten. 
 
Bild 10 Aktive Steuergerät und Netzwerke nach Opti-
mierung (inaktive ausgegraut vgl. Bild 4) 
307
5 Zusammenfassung  
Im Beitrag wurde eine Toolunterstützung zur 
multikriteriellen Optimierung der Funktionstopologie von 
E/E-Architekturen vorgestellt. Der Anwendungsfall für 
unterschiedliche Antriebsstränge wurde dabei betrachtet. 
Die verwendeten Modellierungsebenen zur Optimierung 
der Funktionstopologie wurde im Entwicklungstool 
PREEvision vorgestellt. Modellierungsschwerpunkte wa-
ren dabei die Funktionsnetzwerk- und Komponentenebene. 
Die Anforderungsebene wurde featurebasiert erstellt und 
mit unterschiedlichen Betriebsmodi erweitert. 
Die verwendeten Brute Force und evolutionären Optimie-
rungsalgorithmen wurden erläutert. Der Einsatz des jewei-
ligen Algorithmus wird  dabei nach Komplexität der Op-
timierungsaufgabe und Use-Case entschieden.  
Die  Optimierungsziele sowie deren Bewertungsalgorith-
men sind dabei von zentraler Bedeutung. Analysiert und 
bewertet wurden die Auswirkungen der Funktionsvertei-
lung auf die Kommunikation, Varianten & Modulstrategie, 
Hardware-Ressourcen sowie energetische Aspekte in un-
terschiedlichen Betriebsmodi.  
Erste Ergebnisse des automatisierten Funktionstopologie 
Optimierungsprozesses wurden anhand von einzelnen 
Testfällen analysiert.  
In Zukunft sollen weitere Bewertungskriterien die auf Ti-
ming Analysen, regelkreisbasierten Betrachtungen etc. ba-
sieren, erstellt werden. Des Weiteren werden der Kommu-
nikationsaspekt und der selektive Teilnetzbetrieb weiter 
detailliert werden. Ferner werden die Auswirkungen der 
Bewertungskriterien auf die Ergebnisse des Optimierungs-
prozess sowie der Optimierungsalgorithmus detaillierter 
analysiert.  
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Kurzfassung 
 
Aktuell wird bei Positionierbefehlen einer industriell verfügbaren Steuerung ein Bewegungsprofil mit trapezförmigem 
Beschleunigungsverlauf erzeugt. Die jeweiligen Grenzwerte der daraus abgeleiteten Führungsgrößenprofile wie Ruck 
und Geschwindigkeit ergeben sich dabei aus der vorangegangenen Dimensionierung des Achsverbundes, den forcierten 
Zykluszeiten und aus den technischen Daten der Antriebe. Zielkriterium ist dabei die optimale Ausnutzung aller Rand-
bedingungen zur Gewährleistung einer hohen Produktivität. Es zeigt sich jedoch, dass diese konventionellen Bewe-
gungsvorgänge Einsparpotentiale durch eine Anpassung der Führungsgrößenprofile auf das Kennfeld des Elektromotors 
bieten. So ergeben sich durch eine Verringerung des Grenzrucks andere, sogenannte energieoptimale, Führungsgrößen-
profile, die bei gleichbleibender Zykluszeit Energie einsparen. Durch eine ganzheitliche Betrachtung wesentlicher tech-
nologischer Randbedingungen wie bewegte Masse, Grenzruck und Reglerparametrierung soll eine Empfehlung für die 
praktische Realisierung dieser Energiesparpotentiale gegeben werden. 
 
Abstract  
For positioning processes minimum cycle times – i.e. time-optimized (TO) traversing profiles – are state of the art of 
industrial control technology. This results in a trajectory with constant positive and negative acceleration which leads to 
an unfavourably high initial jerk, as well as high effective acceleration values. High values of the effective current in the 
servo drive results out of these traversing profiles. Potential savings are possible here by the use of energy-optimized 
trajectories, in particular for point-to-point (PTP) movements. In comparison with the time-optimized profile, this en-
ergy-optimized profile (EO) is characterized by different constraints on the positive and negative jerk. During accelera-
tion, this leads to a steep rise up to the acceleration limit and a considerably smaller descent. For analyzing the potential 
savings and giving a reference relevant technological constraints like moved mass, maximum jerk and controller 
parameterization are going to be concerned. 
 
1 Einleitung 
Seit Jahren sind geregelte Achsen im Bereich der indus-
triellen Produktionssysteme Standard. Die verbundenen 
Vorteile wie Flexibilität, niedrige Kosten sowie bessere 
Reproduzierbarkeit, höhere Genauigkeiten und/oder Ge-
schwindigkeiten im Zusammenhang mit robusten und zu-
verlässigen Automatisierungslösungen tragen zur umfas-
senden Verbreitung bei. Im Focus der Energieeffizienz 
ergeben sich dadurch Potentiale hinsichtlich der energie-
optimierten Bewegungsvorgabe unter Berücksichtigung 
der elektrischen Verluste von Elektromotoren. Im Fol-
genden soll anhand technologisch relevanter Einflussgrö-
ßen einer Bewegungssteuerung eine Empfehlung zu Ges-
taltung und Betrieb mechatronischer Achsen unter energe-
tischer Sicht gegeben werden. 
2 Industrielle Automatisierungs-
technik 
Als industrielle Steuerungslösungen von Produktionssys-
temen werden in Abhängigkeit der jeweiligen Anwen-
dung entweder MC-Steuerungen, z.B. bei Verpackungs- 
oder Druckmaschinen, oder CNC-Steuerungen, z.B. bei 
Werkzeugmaschinen, eingesetzt. Unabhängig von der je-
weiligen Steuerungsart werden die einzelnen mechatroni-
schen Achsen mittels Kaskadenregelung, wie exempla-
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risch in Bild 1 zu sehen, geregelt [5]. Diese ist durch den 
Stromregler überlagerte Regelkreise gekennzeichnet, die 
durch eine Vielzahl von Parametern einen wesentlichen 
Einfluss auf das dynamische Regelverhalten sowie die 
Robustheit und Güte des zu regelnden mechatronischen 
Systems haben. 
 
Bild 1 Kaskadenregelung einer mechatronischen Achse  
Als Gütekriterium einer energieeffizienten Regelung kann 
die elektrische Leistung als Äquivalent zur Stellenergie 
genommen werden.  
 
Je nach Anforderungsspektrum an die mechatronische 
Achse kommen Elektromotoren unterschiedlicher Funkti-
onsweisen und Bauarten wie bspw. Gleich- oder Wech-
selstrommotoren, Asynchron- oder Synchronmotoren zum 
Einsatz. Weiterhin ergeben sich funktionsbedingte Anfor-
derungen, sodass rotative und/oder translatorische me-
chatronische Achsen Verwendung finden können. Letzte-
re werden größtenteils mittels Getriebe (z.B. Kugelge-
windetrieb, Zahnstangenantrieb) durch die am häufigsten 
vorkommende Klasse der rotativen Elektromotoren be-
trieben, können aber auch durch elektrische Linearmoto-
ren realisiert werden. Für die weiteren Betrachtungen 
wurde sich auf rotative Elektromotoren beschränkt.  
 
Unabhängig von der erzeugten Relativbewegung sind die 
ohmschen Verluste eines Elektromotors auf die 
Joule’schen Gesetze [3] zurückzuführen.  
 
tRIQ !!= 2     (1) 
 
Die Stromwärmeverluste Q sind [1] proportional dem 
Quadrat des Stromes I, dem Beschleunigungsmoment M 
sowie der Winkelbeschleunigung !. 
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Wie aus den Gleichungen (2, 3, 4) zu erkennen, bestimmt 
der Beschleunigungsverlauf die Verlustarbeit WV. Somit 
kann die Effektivbeschleunigung !eff als Kriterium für die 
Verluste eines Bewegungsprofils herangezogen werden. 
Bei Positionieraufgaben wird durch die Bahnsteuerung 
einer industriell verfügbaren Steuerung ein Bewegungs-
profil mit trapezförmigem Beschleunigungsverlauf er-
zeugt, wie in Bild 2 zu sehen.  
 
Bild 2 Konventionelles Bewegungsprofil eines Positioniervor-
ganges 
Dieses konventionelle trapezförmige Bewegungsprofil ist 
die praktische Realisierung des theoretisch zeitoptimalen 
rechteckförmigen Beschleunigungsprofils. Aufgrund der 
Trägheit bewegter Massen und den maximal zulässigen 
Grenzbelastungen ergibt sich in Abhängigkeit der gege-
benen Mechanik eine minimale Ruckzeit. Als Ruckzeit 
bezeichnet man die verstrichene Zeit bis zum Erreichen 
der Maximalbeschleunigung. Während der Ruckzeit wirkt 
der Grenzruck, der sich, wie bereits erwähnt, aus den me-
chanischen Randbedingungen des jeweiligen Prozesses 
ergibt. Ebenfalls gut in Bild 2 zu erkennen ist die Sym-
metrie aller Einzelprofile (Weg, Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Ruck) des gesamten Positioniervorgan-
ges.  
3 Energieeffiziente Positioniervor-
gänge 
Die bereits betrachteten konventionellen Bewegungsprofi-
le bieten durch Veränderung der voneinander abhängigen 
Verläufe erhebliche Einsparpotentiale, vgl. [1]. 
 
 
Bild 3 Energieoptimiertes Bewegungsprofil eines Positionier-
vorganges 
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Durch einen rampenförmigen Anstieg auf eine Grenzbe-
schleunigung mit anschließend linear fallendem Be-
schleunigungsverlauf, wie in Bild 3 dargestellt, kann die 
effektive Beschleunigung Bewegungsprofils gegenüber 
einem vergleichbaren konventionellen Bewegungsprofil 
gesenkt werden. Bei der praktischen Realisierung des 
energieoptimierten Bewegungsprofils muss ein Kompro-
miss zwischen gleichen Maximalbeschleunigungen und 
gleichen Zykluszeiten gefunden werden. So muss bei ei-
nem energieoptimierten Positioniervorgang im Vergleich 
zum konventionellen Bewegungsprofil eine längere Dauer 
des Positioniervorganges, auch Zykluszeit genannt, be-
rücksichtigt werden, wenn gleiche Maximalbeschleuni-
gungen beider Profile vorausgesetzt werden. Bei indus-
triellen Serienprozessen kommt eine längere Zykluszeit 
jedoch nicht in Betracht, weshalb nur die Variante der 
gleichen Zykluszeiten bei unterschiedlichen Maximalbe-
schleunigungen eine Alternative ist. Da die Auslegung 
mechatronischer Achsantriebe für Positionieraufgaben auf 
theoretischen Grenzannahmen basiert, können diese Leis-
tungsreserven genutzt werden.  
 
4 Energieeffiziente Gestaltung von 
Produktionssystemen 
4.1 Verwendete Versuchsstandstechnik 
Zur Untersuchung der theoretischen Zusammenhänge an 
praxisrelevanter industrieller Steuerungstechnik kann auf 
verschiedene Versuchsstandstechnik zurückgegriffen 
werden. So steht, wie in Bild 4 zu sehen, ein Versuchs-
stand mit rotierender Welle zur Verfügung, bei dem mit-
tels elektrischer Kupplung und Hysteresebremse Störgrö-
ßen aufgeprägt werden können.  
 
 
Bild 4 MC-Versuchsstand mit rotierender Welle 
Weiterhin dient ein in Bild 5 dargestellter Versuchsstand 
mit Kugelgewindetrieb der Emulation einer mechanischen 
Vorschubachse. Ein Schlitten ist über den Antriebsstrang, 
der aus Drehmomentmesswelle und Axialkraftsensor be-
steht, mit dem Motor verbunden und kann um einen Ge-
samthub von 1500 mm verfahren werden. Neben der 
Spindelsteigung und dem Spindeldurchmesser kann die 
verfahrene Masse des Schlittens variiert und somit das 
Streckenverhalten beeinflusst werden. Loslagerseitig be-
findet sich ein Gegenschlitten, der frei positioniert werden 
kann. Auf dem Gegenschlitten ist ein elektrorheologischer 
Dämpfer befestigt, der in Abhängigkeit von Geschwin-
digkeit und Steuerspannung eine variable Störkraft auf 
den verfahrenden Schlitten geben kann. Zur Lageregelung 
des Schlittens kann das indirekte Motorgebermesssystem 
oder eines der zwei direkten Linearmesssysteme (absolut 
und relativ) verwendet werden. Beide Versuchsstände 
sind mit der Motion Control Steuerung SIMOTION® der 
Fa. Siemens automatisiert, welche die Möglichkeit bietet, 
bis auf Stromreglerebene die gesamte Reglerkaskade zu 
parametrieren.  
 
 
Bild 5 Versuchsstand Vorschubspindelachse 
Für Untersuchungen der Einflüsse der Reglerparametrie-
rung von Lage- und Drehzahlregler wurde der Versuchs-
stand mit rotierender Welle genutzt, da dieser einen hohen 
Abstraktionsgrad und somit eine geringere Anzahl an un-
bekannten Störfaktoren besitzt. Zur Bewertung von tech-
nologischen Prozessgrößen wie Geschwindigkeit, Be-
schleunigung, Ruck oder Masse wurde der Vorschubspin-
delversuchsstand gewählt. Aufgrund des nichtlinearen 
Streckenverhaltens bedingt durch Reibungen und Dämp-
fungen bietet sich dieser als ein realitätsnahes Abbildung 
einer mechatronischen Achse an.  
 
4.2 Einflussparameter Masse / Träg-
heitsmoment 
Als ein wesentlicher technologischer Einflussparameter 
bei mechatronischen Achsen wurden Untersuchungen 
hinsichtlich der Einsparpotentiale bei variierenden beweg-
ten Massen bzw. variierenden Trägheitsmoment durchge-
führt. 
 
Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde die Regler-
kaskade über alle Versuche mit einem gleichen, typischen 
Regelverhalten (20 % Überschwingen Drehzahlregel-
kreis) für vorerst eine Kugelgewindespindel (Durchmes-
ser 25 mm, Steigung 20 mm) parametriert. Für eine Ab-
schätzung der Einsparpotentiale wurde der Grenzruck für 
verschiedene Beladungszustände des Schlittens variiert. 
Die eingesparte elektrische Arbeit wurde zur besseren 
Veranschaulichung und Vergleichbarkeit auf das Grenz-
ruckverhältnis bezogen.  
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Unter dem Grenzruckverhältnis ist das Verhältnis der 
Maximalrücke vom konventionellen zum energieopti-
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mierten Bewegungsprofil definiert. Wie im Diagramm in 
Bild 6 zu erkennen, steigt generell mit zunehmendem 
Grenzruckverhältnis die eingesparte elektrische Arbeit.  
 
Bild 6 Einsparpotential in Abhängigkeit der bewegten Massen 
über dem Grenzruckverhältnis 
Zudem kann festgestellt werden, dass mit steigender be-
wegter Masse bei gleichem Bewegungsprofil prozentual 
mehr Energie eingespart werden kann. Entscheidend für 
den Verlauf der Kurven ist das Verhältnis des Beschleu-
nigungsmoments MB zum Reibmoment MR. Wie in (2, 3) 
zu erkennen, können durch das Beschleunigungsmoment 
nur die ohmschen Verluste verändert werden. Durch al-
ternative Bewegungsprofilvorgaben ist diese Einfluss-
nahme möglich. Da der Einfluss des Beschleunigungs-
moments auf das benötigte Gesamtmoment mit steigender 
bewegter Massen größer und somit der Reibmomentein-
fluss geringer wird, sind mechatronische Systeme mit ei-
nem günstigen Beschleunigungs- zu Reibmoment-
Verhältnis anzustreben. Weiterhin kann anhand Bild 6 
gezeigt werden, dass bei gleicher Belastung der Mechanik 
(Grenzruckverhältnis 100%) mit einem energieoptimier-
ten Bewegungsprofil die Effizienz gesteigert werden 
kann. Erhöht man das Grenzruckverhältnis, so führt dies 
zu keiner wesentlichen Energieeinsparung. 
 
4.3 Einflussparameter Zykluszeit 
Alle technischen Prozesse unterliegen einer geforderten 
Wirtschaftlichkeit. Ein wesentliches Maß für diese ist die 
Bearbeitungszeit eines Produktes, welche u.a. durch die 
Zykluszeit bestimmt wird. Um eine Aussage zu den Ein-
sparpotentialen bei verkürzten Zykluszeiten zu geben, 
wurden unter Variation der Masse und Maximalbeschleu-
nigung bei gleicher Reglerparametrierung und gleicher 
Kugelgewindespindel Messungen am Versuchsstand Ku-
gelgewindetrieb durchgeführt. Im Ergebnis zeigte sich, 
wie in Bild 7 dargestellt, dass eine Verkürzung der Zyk-
luszeit durch Anhebung der Grenzbeschleunigung zu ei-
ner Effizienzsteigerung führt. Auch hier wurden zur bes-
seren Bewertbarkeit die Einsparpotentiale auf die Zyklus-
zeitverkürzung !tzykl bezogen.  
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Die Untersuchungen zeigten auch an dieser Stelle, dass 
durch eine Verkürzung der Zykluszeit der prozentuale 
Anteil des Beschleunigungsmomentes am Gesamtmoment 
steigt. Damit kommt der verringerte ohmsche Verlust der 
energieoptimierten Bewegungsprofile stärker zur Geltung. 
 
Bild 7 Einsparpotentiale in Abhängigkeit der Verkürzung der 
Zykluszeit 
An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die 
Verkürzung der Zykluszeiten zu einer größeren Perfor-
mance der Antriebe führt. Bedingt durch die Bauart und 
die mechanischen Eigenschaften der mechatronischen 
Achsen müssen an dieser Stelle Abschätzungen zur Be-
lastbarkeit der Mechanik getroffen werden.  
 
4.4 Einflussparameter Reglerparametrie-
rung 
Die Identifikation von Strecken als ein wesentlicher Be-
standteil des Reglerentwurfes und der Reglerparametrie-
rung ist maßgebend für die Regelgüte. Nicht optimal oder 
gänzlich uneingestellte Regler haben eine erhöhte 
Schwingungsneigung zur Folge, die wiederum durch ei-
nen erhöhten Stellaufwand einen Mehreinsatz an elektri-
scher Energie zur Folge hat.[2] In diesem Zusammenhang 
soll auf den Einfluss des Bewegungsprofils sowie der 
Reglerparametrierung auf die Energieeffizienz näher ein-
gegangen werden.  
 
Am Versuchsstand mit rotierender Welle wurden dazu 
verschiedene Parameter der Reglerkaskade variiert. So 
wurden für zwei Parametersätze des Drehzahlreglers (ape-
riodisch, automatische Reglereinstellung mit 20 % Über-
schwingen) die Verstärkung des Lagereglers sowie die 
Symmetriefilterzeitkonstante vTc (FIR-Filter) des PV-
Reglers [5] um zuvor ermittelte optimale Werte variiert. 
In Bild 8 sollen dazu einige Ergebnisse vorgestellt wer-
den. Allgemein kann festgestellt werden, dass mit Hilfe 
der energieoptimierten Bewegungsprofile eine Effizienz-
steigerung realisiert werden kann. Aufgrund der geringen 
Drehmomentauslastung des Motors für den vorhandenen 
Versuchsaufbau waren hochdynamische Positioniervor-
gänge notwendig um das Streuen, verursacht durch den 
Anteil des nichtlinearen Reibmoments, für reproduzierba-
re Ergebnisse zu verringern.  
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Bild 8 Einsparpotentiale in Abhängigkeit der Verkürzung der 
Zykluszeit 
Betrachtet man zunächst die automatisch parametrierte  
Drehzahlreglereinstellung (durchgezogene Linien) unter 
energetischen Sicht, so ist zu erkennen, dass ein ungenaue 
Einstellung der Symmetriefilterzeitkonstante vTc nur im 
Falle einer zu kleinen Berechnung (50% vTc) sich 
nachteilig auswirkt. Ebenso führt ein zu großer Verstär-
kungsfaktor zu einer erhöhten Schwingneigung, sodass 
ein höherer Stellaufwand bewältigt werden muss. Dem 
gegenüber kann bei der aperiodischen Drehzahlreglerpa-
rametrierung [4] eine stetige Effizienzsteigerung mit stei-
gender Symmetriefilterzeitkonstante festgestellt werden. 
Außerdem konnte nachgewiesen werden, dass aufgrund 
des aperiodischen Verhaltens Schwingungen, verursacht 
durch zu groß berechnete Lagereglerverstärkungen KV, 
besser gedämpft werden.  
 
Den reinen energetischen Betrachtungen müssen weitere 
Gütekriterien wie das maximale Drehmoment als Maß für 
die größte Stellenergie oder der maximale Schleppfehler 
als geometrischer Fehler gegenübergestellt werden.  
 
Bild 9 Qualitative Verläufe vom maximalen Drehmoment und 
maximalen Schleppfehler in Abhängigkeit des Verstär-
kungsfaktors des Lagereglers 
Das maximale Drehmomenten und der maximale 
Schleppfehler sind von den unterlagerten Reglerparamet-
rierungen abhängig. Rein qualitativ betrachtet ergeben 
sich jedoch die in Bild 9 zu dargestellten Verläufe. Wie 
zu erwarten fällt mit steigender Lagereglerverstärkung der 
Schleppfehler und das Maximaldrehmoment steigt bei zu 
kleiner Symmetriefilterzeitkonstante. Vereint man diese 
weiteren Gütekriterien für eine ganzheitliche Betrachtung 
energieeffizienten Positioniervorgänge, so wird ersicht-
lich, dass unter den gegebenen Randbedingungen eine 
möglichst genaue Identifikation der Streckenparameter 
anzustreben ist, damit nicht nur energieeffizient, sondern 
auch ressourcenschonend produziert werden kann. 
5 Zusammenfassung  
Zur energieeffizienten Gestaltung von Positioniervorgän-
gen mechatronischer Achsen können durch geeignete Vor-
gabe der maximalen Performancekenngrößen wie Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung und Ruck die konventio-
nellen trapezförmigen Bewegungsprofile in energieopti-
mierte dreiecksförmige Bewegungsprofile überführt wer-
den. In Abhängigkeit der Reglerparametrierung und der 
mechanischen Kenngrößen der mechatronischen Achsen 
können vorhandene Potentiale genutzt werden. Neben der 
Betrachtung der ohmschen Verluste am Elektromotor müs-
sen zukünftig weitere Verluste zur Findung eines ganzheit-
lich energieoptimierten Bewegungsprofils berücksichtigt 
werden. Weiterhin muss das Feld der bahngesteuerten Be-
wegungen in Hinblick energieeffizienter Ansätze unter-
sucht werden. 
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Bild 2 Schematische Darstellung eines sensitivitätsbasierten Regelungsansatzes 
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Bild 3 Statische sensitivitätsbasierte Störgrößen-
kompensation für das Ausgangsventil 1 
(durchgezogene Linie: nominaler Ausgangsdruck; 
gestrichelte Linie: Ausgang mit Störgrößen-
kompensation; strichpunktierte Linie: Ausgang 
ohne Kompensation)!
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Bild 4 Sensitivitätsbasierte Stellgrößenanpassung für 
das Ausgangsventil 2 unter Berücksichtigung des 
maximalen Ausgangsfehlers im Gütekriterium 
(durchgezogene Linie: ungeregelter Betrieb; 
gestrichelte Linie: sensitivitätsbasierter Ansatz)!
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Bild 5 Sensitivitätsbasierte Stellgrößenanpassung für 
das Ausgangsventil 2 unter Berücksichtigung des 
kombinierten quadratischen Gütekriteriums 
(durchgezogene Linie: ungeregelter Betrieb; 
gestrichelte Linie: sensitivitätsbasierter Ansatz)!
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Bild 6 Stellgrößenverläufe für die sensitivitätsbasierte  
Steuerung (durchgezogene Linie: Szenario in 
Bild 4; gestrichelte Linie: Szenario in Bild 5)!
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/?)*!#)!,8.A%#,08,!^,05E,?*5,88,)&!!
"#,! D,0.?;370/,0?)*! A,;8,:8! /,;:.%A! #)! /,0!^.:%! ,#),0!
*,,#*),8,)!H,#:,)37%*,!R7)!<=:0#88,)!A,#!/,0!P#)3G:0?)*!
O7/,%%A.;#,08,0!B,=:)#5,)4!,#),0!$.;;,)/,)!_O;,8E?)*!#)!
^,05E,?*,! ;7>#,! ,#),0! ()8,*0.8#7)! /#,;,0!^,05E,?*,! #)!
/#,!P)8>#=5%?)*;$07E,;;,&!^,#8,0:#)!OG;;,)!A,#!/,0!I7'
/,%%#,0?)*!R#,%,!?)/!?)8,0;=:#,/%#=:;8,!"7OC),)!R,0A?)'
/,)!>,0/,)&!
FGF- .*)/0$'1)2-4(3"556%7*"'&"'-I"#$)*=
+")-
".! /#,! A,;8,:,)/,)! @07/?58,! #)! /,0! D.?;*,0C8,8,=:)#5!
A,0,#8;!:7=:,)8>#=5,%8!?)/!;8.05!.?;*,0,#38!;#)/4!;8,%%8!/#,;!
A,;7)/,0,!+)370/,0?)*,)!.)!/,)!$:S;#5.%#;=:,)!I7/,%%'
A#%/?)*;$07E,;;&! ()! /#,;,O! T.%%! #;8! ,;! ;#))R7%%4! O#8! /,0!
I7/,%%A#%/?)*! R7)! B,#%57O$7),)8,)! E?! A,*#)),)4! ?O!
<=:0#88!3G0!<=:0#88!/.;!],;.O8$07/?58!E?!R,0;8,:,)!?)/!E?!
O7/,%%#,0,)&! +?;! /#,;,O! ]0?)/! ,#*),)! ;#=:! D#1'
<#O?%.8#7),)!#)!A,;7)/,0,O!I.i,!3G0!/#,!P#)3G:0?)*!/,0!
O7/,%%A.;#,08,)!P)8>#=5%?)*4!/.!E?!Q,*#))!)?0!/#,!<80,'
=5,!O7/,%%#,08!>,0/,)!O?;;&!"#,!I7/,%%#,0?)*;8#,3,!5.))!
?)8,0! Q,.=:8?)*! /,0! E?! ,0E#,%,)/,)! P0*,A)#;;,! *,0#)*!
*,>C:%8!>,0/,)4!>7/?0=:!*%,#=:E,#8#*!/#,!T70/,0?)*!).=:!
P=:8E,#83C:#*5,#8! /,;! I7/,%%;! ,03G%%8! >,0/,)! 5.))&! ()!
D#1'B,;8;! 52)),)! <8,?,0*,0C8,! ;7O#8! .?;3G:0%#=:! ?)/! #)!
H.)/A,0,#=:,)!*,8,;8,8!>,0/,)4!>7/?0=:!/#,!j?.%#8C8!/,0!
@07/?58,! ,0:2:8!>#0/&!P;! ,0*,A,)! ;#=:! ;7O#8! ;=:),%%! ,#)!
57)50,8,0!F?8E,)!?)/!,#),!c,0;8,d!+5E,$8.)E!/,0!O7/,%%'
A.;#,08,)! P)8>#=5%?)*&! "?0=:! ,#),! ;#=:! .);=:%#,i,)/,!
B,;8.?87O.8#7)!cE>,#8,0!<=:0#88!/,0!P#)3G:0?)*d!5.))!/,0!
^,08!)7=:O.%;!/,?8%#=:!R,0A,;;,08!>,0/,)!VkX&!!
P#)!)C=:;8,0!<=:0#88!5.))!/#,!F?8E?)*!R7)!I7/,%'#)'8:,'
177$! cI#1d! ;,#)&!I#1!*0,#38! #)!,#),0! 30G:,0,)!@:.;,!/,;!
P)8>#=5%?)*;$07E,;;,;! ,#)! ?)/! A,)28#*8! ),A,)! /,0! <80,'
=5,)'!.?=:!,#)!<8,?,0*,0C8,O7/,%%&!<7O#8!#;8!A,0,#8;! 30G:!
#O!P)8>#=5%?)*;$07E,;;!/#,!I2*%#=:5,#8!*,*,A,)4!R,03.:'
0,);8,=:)#;=:,! +A%C?3,! ?)/! /,0,)! (O$%,O,)8#,0?)*! #O!
<8,?,0*,0C8!E?!,)8>#=5,%)&!+):.)/!/,0!R70:.)/,),)!I7'
/,%%,! A#,8,)! I,:0E#,%7$8#O#,0,0! /#,! I2*%#=:5,#84! $.0,'
877$8#O.%,!@.0.O,8,0;C8E,!R,03.:0,);8,=:)#;=:,0!+A%C?3,!
#O!D#)A%#=5!.?3!P),0*#,'!?)/![,#8,33#E#,)E!E?!,0O#88,%)&!
".;!97)807%%,0O7/,%%!/,;!I#1!5.))!/,0!<8.08!3G0!,#),!O7'
/,%%A.;#,08,! <8,?,0*,0C8,,)8>#=5%?)*! ?)/h7/,0! R7)! <#1'
B,;8;!cg&!?)/!Z&!<=:0#88d!;,#)&!+?3!/#,;,!+;$,58,!5.))!:#,0!
%,#/,0!)#=:8!,#)*,*.)*,)!>,0/,)&!!
FGJ- <)&"2'%&*()-*)-3")-.)&8*#+51)27@'(=
D"77-
P#),! P#)A#)/?)*! O7/,%%A.;#,08,0! B,=:)#5,)! #)! /,)! P)8'
>#=5%?)*;$07E,;;!A,/,?8,8!.?=:!#OO,0!/#,!()8,*0.8#7)!#)!
,#),! A,;8,:,)/,! @07E,;;'! ?)/! <738>.0,%.)/;=:.38&! ^C:'
0,)/! #)! /,0! +?87O78#R,'()/?;80#,! @07*0.OO,! >#,!!"#$
%"&'()*+,)-.!7/,0!@07/?58,!R7)!/<@+9P4!PB+<4!\,=870!
()370O.8#5! ?&! .&! ,8.A%#,08! ;#)/4! /#,! ,#),! O7/,%%A.;#,08,!
P)8>#=5%?)*! ?)8,0;8G8E,)! ?)/! $07$.*#,0,)4! ;#)/! /#,;,! #)!
.)/,0,)!Q0.)=:,)!)#=:8! 7/,0!5.?O!.)E?80,33,)&!P;!OG;'
;,)! ,)8>,/,0! /#,! A0.)=:,);$,E#3#;=:,)! @07*0.OO,! *,'
)?8E8!>,0/,)!7/,0!,#),!+)A#)/?)*!.)!/#,;,!,037%*,)&! (O!
T7%*,)/,)! ;8,%%,)! >#0! 5?0E! ,#),! R7)! ?);! 0,.%#;#,08,! ()'
8,*0.8#7)!,#),;!D#1'@0G3;8.)/;!#O!Q,0,#=:!/,0!D.?;*,0C8,!
/.0&!!
".;! I7/,%%! /,;! D.?;:.%8;*,0C8,;! >#0/! #)! I+B'
1+Qh<#O?%#)5!O7/,%%#,08&!+?;!/#,;,O!I7/,%%!>#0/! ,#),!
"11! ,0E,?*84! /#,! GA,0! ,#)! <#O?%.8#7)! ()8,03.=,! B77%5#8!
c<(Bd! .)! /.;!^,05E,?*! 1.A\(P^! .)*,A?)/,)! >#0/&! ()!
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VlX!?)/!VWWX!#;8!,#),!*,).?,0,!()8,*0.8#7)!A,;=:0#,A,)!?)/!
#)!9*53-F!;5#EE#,08&!
!
9*53-F! ()8,*0#,08,!D#1'+0=:#8,58?0!#O!Q,0,#=:!D.?;*,0C8,!
"#,! >,#8,0,! ()8,*0.8#7)! /,;! D#1'@0G3;8.)/;! ,037%*8! GA,0!
,#),!B,;8.?87O.8#;#,0?)*&!Q,#!/#,;,0!>,0/,)!B,;83C%%,!,0'
E,?*84! #)! ".8,)A.)5,)! :#)8,0%,*84! /#,! B,;8;! .?87O.8#;=:!
/?0=:3.:0,)4! /#,!".8,)! ?)/!P0*,A)#;;,! $078757%%#,08! ?)/!
,A,)3.%%;! #)! /,0! ".8,)A.)5! :#)8,0%,*8&! "#,;! ?)/! /#,! ()'
8,*0.8#7)! /,0!I#1'! ?)/!<#1'B,;8;! 5.))! :#,0! )#=:8!>,#8,0!
A,;=:0#,A,)!>,0/,)&!
6,0)! /,0! O7/,%%A.;#,08,)! P)8>#=5%?)*! #;8! /.;! I7/,%%&!
_);,0! \70*,:,)! >#0/! .):.)/! /,0! I7/,%%A#%/?)*! ,#),;!
^.;=:R7%%.?87O.8,);! 3G0! ,#),! D#1'<#O?%.8#7)! ,0%C?8,08&!
Q,;7)/,0,0! T75?;! %#,*8! /.A,#! .?3! /,0! P=:8E,#83C:#*5,#8!
;7>#,!/,O!I?%8#'"7OC),)'+);.8E&!()!,#),O!@07a,58!O#8!
,#),O! ).O,):.38,)! D.?;*,0C8,:,0;8,%%,0! >?0/,)! ?)/!
>,0/,)!O7/,%%A.;#,08,!P)8>#=5%?)*;O,8:7/,)!,#)*,3G:08!
?)/!/./?0=:!/#,!P)8>#=5%?)*!?)/!B,;8;!R7)!D.?;:.%8;*,'
0C8,)!>,#8,0!R,0A,;;,08&!
J- :*K=B*415%&*()-3"7-L%7#$?(55=
%1&(4%&")-
HiL besteht aus einem zu prüfenden Steuergerät und einem 
physikalischen Modell, das auf einer Echtzeithardware si-
muliert wird. Das Modell wird über die Sensor- und Ak-
torsignale mit dem Steuergerät gekoppelt. Da im Steuerge-
rät viele Entscheidungen zeitvariant sind, ergeben sich so-
mit Echtzeitanforderungen. Dadurch wird das Steuergerät 
in eine virtuelle Testumgebung versetzt, in der es unter re-
produzierbaren Bedingungen automatisiert getestet werden 
kann. Die Anwendung von HiL-Techniken ermöglicht die 
Simulation von reproduzierbaren Waschprozessen, die am 
realen System trotz ähnlicher Waschprozesscharakteristik 
aufgrund stark variierender Prozessparameter wie Wäsche-
Eigenschaften, -Verteilung, -Bewegung und damit verbun-
dene Schaumbildung zu signifikanten Unterschieden füh-
ren. Darüber hinaus optimieren #)8,%%#*,)8,! <8,?,0*,0C8,!
A,#! a,/,O!^.;=:$07E,;;!/#,!],0C8,%,A,);/.?,04!/,)!H,;'
;7?0=,)'!?)/!P),0*#,,#);.8E4!/./?0=:!57OO,)!)7=:!>,#8,'
0,!_)8,0;=:,#/?)*;O,05O.%,!:#)E?&!
JGE- >"'-L%7#$@'(D"77--
",0! ^.;=:$07E,;;! A,*#))8! O#8! /,O! ^.;;,0,#)%.?34! A,#!
/,O!/.;!^.;;,0! #)! /,)!1.?*,)A,:C%8,0! ?)/! /#,!^C;=:,!
*,%.)*8&! mA,0! ?)8,0;=:#,/%#=:,! ^.;;,0>,*,! A,;8,:8! 3G0!
/,)! 6?)/,)! /#,! I2*%#=:5,#84! ^.;=::#%3;O#88,%! c^.;=:'
O#88,%4!Q%,#=:,4!<8C05,!?)/!^,#=:;$G%,0d!/,O!^.;=:$07'
E,;;!E?E?3G:0,)&!
"#,!^.;;,0O,)*,4! /#,! #)!/#,!I.;=:#),! ,#)%C?384! #;8! R7O!
@07*0.OO4! /,0! Q,%./?)*;O,)*,! ?)/! /,0! Q,%./?)*;.08!
.A:C)*#*&!F#OO8!/#,!^C;=:,!5,#)!>,#8,0,;!^.;;,0!O,:0!
.?34! ;7! *#%8! /,0!^.;;,0,#)%.?3! .%;! .A*,;=:%7;;,)&! <7A.%/!
,#)!I#)/,;83G%%)#R,.?! ,00,#=:8! >#0/4! ;8.08,8! /,0! +?3:,#E'
R70*.)*4! A#;! /#,! $07*0.OO;$,E#3#;=:,! B,O$,0.8?0! ,0'
0,#=:8! #;8&! "?0=:! /.;! [?;.OO,)>#05,)! /,;! ^.;=::#%3;'
O#88,%;4! /,0! ^.;=:O,=:.)#54! /,0! P#)>#05E,#8! ?)/! /,0!
B,O$,0.8?0! >#0/! /#,! ^C;=:,! *,0,#)#*8! c<#)),0;=:,0!
60,#;d&!+O!P)/,! /,0!^.;=:$:.;,!>#0/! /#,!1.?*,! .A*,'
$?O$8!?)/!/#,!^C;=:,!/?0=:!,#)!5?0E,;![>#;=:,);=:%,?'
/,0)!,)8>C;;,08&!!
F.=:! /,0!^.;=:$:.;,! OG;;,)! /.;!^.;=:O#88,%! ?)/! /,0!
*,%2;8,! <=:O?8E! .?;! /,0! ^C;=:,! ,)83,0)8! >,0/,)4! /#,;!
,037%*8! #)! O,:0,0,)! <$G%*C)*,)&! Q,#O! %,8E8,)! <$G%*.)*!
3#)/,8! /.;!P)/;=:%,?/,0)! ;8.884! /.A,#!>#0/! .?3! /#,!O.-#'
O.%,!"0,:E.:%! A,;=:%,?)#*8! ?)/!/#,;,! GA,0!O,:0,0,!I#'
)?8,)! *,:.%8,)4! ;7! /.;;! O2*%#=:;8! R#,%! ^.;;,0! .?;! /,0!
^C;=:,! *,80#,A,)! >#0/&! ^C:0,)/! a,/,;! <=:%,?/,0R70'
*.)*;!>#0/!/.;!.?;*,;=:%,?/,08,!],O#;=:!.A*,$?O$8&!!
JGF- !(3"556*531)2--
"#,!D,0.?;370/,0?)*!A,#O!P0;8,%%,)!,#),;!,=:8E,#83C:#*,)!
],;.O8O7/,%%;! /,;!^.;=:R7%%.?87O.8,)! %#,*8! /.0#)4! /.;!
*,;.O8,4!#O$%#E#8!R70:.)/,),!/7OC),)GA,0*0,#3,)/,!@07'
E,;;'!?)/!<S;8,O>#;;,)!?O!/,)!^.;=:R7%%.?87O.8,)!,-'
$%#E#8!#)!,#),O!I7/,%%!.AE?A#%/,)&!Q,#!/,0!I7/,%%A#%/?)*!
>#0/!.):.)/!,#),0!<S;8,O.).%S;,!/#,!67O$7),)8,);80?5'
8?0! ,0O#88,%8! ?)/! .?3! /#,;,0! ]0?)/%.*,! ,#),! T?)58#7);'
;80?58?0![8] .A*,%,#8,84!#)!/,0!/#,!<8733'4!P),0*#,'!?)/!<#*'
).%3%G;;,!E>#;=:,)!/,)!67O$7),)8,)!/.0*,;8,%%8!>,0/,)&!!
!
9*53-J! T?)58#7);;80?58?0!,#),;!^.;=:R7%%.?87O.8,)!
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9*53! J- E,#*8! A,#;$#,%:.38! /#,! T?)58#7);;80?58?0! /,;!
^.;=:R7%%.?87O.8,)! c7:),! <#*).%3%G;;,d! O#8! /,)! 67O'
$7),)8,)! ^.;;,0,#)%.?34! B07OO,%h1.?*,)A,:C%8,04! +)'
80#,A4!D,#E?)*!?)/!+A%.?3&!+):.)/!/,0!T?)58#7);;80?58?0!
,037%*8! /#,! I7/,%%A#%/?)*! /,0! ,#)E,%),)! 67O$7),)8,)&!
mA,0! /#,! <=:)#88;8,%%,)!>,0/,)! /#,! /7OC),);$,E#3#;=:,)!
I7/,%%,4! A,;8,:,)/! .?;! B,#%O7/,%%,)! .?;! I,=:.)#54!
B:,0O7/S).O#5, T%?#/O,=:.)#5! ?)/! P%,58078,=:)#54! E?!
,#),O! /7OC),)GA,0*0,#3,)/,)! ],;.O8O7/,%%! /,;!
^.;=:R7%%.?87O.8,)! E?;.OO,)*,3G:084! >,%=:,;! GA,0!
<=:)#88;8,%%,)!E?0!+)A#)/?)*!.)!/#,!<8,?,0?)*!R,03G*8&!!
F.=:! VLX! #;8! /#,! /7OC),);$,E#3#;=:,! I7/,%%#,0?)*;8#,3,!
R7)!37%*,)/,)!H.)/A,/#)*?)*,)!.A:C)*#*e!<S;8,O5,))8'
)#;! /,;! I7/,%%#,0,0;4! I2*%#=:5,#8,)! /,0! I7/,%%R.%#/#,'
0?)*! ?)/! +)>,)/?)*;.)370/,0?)*,)&! ()! ?);,0,O! T.%%!
OG;;,)! /#,! P=:8E,#8.)370/,0?)*,)! ,03G%%8! ;7>#,! .%%,! ,0'
370/,0%#=:,)!/S).O#;=:,)!P33,58,! A,0G=5;#=:8#*8!>,0/,)&!
(O!^,#8,0,)!>,0/,)! /#,!B,#%O7/,%%,! ?)/! /,0,)!<=:)#88'
;8,%%,)!?)8,0,#).)/,0!R70*,;8,%%8&!!
!"#$%&'()*%+,-"#,./&'#001!Q,#O!+?3:,#ER70*.)*!;$#,'
%,)! R#,%,! T.5870,)! E?;.OO,)4! /#,!P#)3%?;;! .?3! /#,!^C0'
O,R,08,#%?)*! :.A,)&! P#),0;,#8;! A,,#)3%?;;,)! /#,! 5.%70#'
;=:,)! [?;8.)/;*02i,)! /,0! ,#)E,%),)! 67O$7),)8,)! >#,!
^C;=:,O,)*,4!^C;=:,.084!Q.?.08!/,;!^.;=:R7%%.?87O.'
8,)4! R,0>,)/,8,0! ^,05;8733&! +)/,0,0;,#8;! >#058! ;#=:! /#,!
+08!/,0!^C0O,GA,080.*?)*!.?3!/#,!.?3*,3G:08,)!67O$7'
),)8,)!?)/!.)!/#,!_O*,A?)*!?)8,0;=:#,/%#=:!.?;&!
+%;! 5.%70#;=:,! [?;8.)/;*02i,! ;$#,%8! :#,0! /#,! ;$,E#3#;=:,!
^C0O,5.$.E#8C8! /#,! >#=:8#*;8,! H7%%,&! "#,! ;$,E#3#;=:,!
^C0O,5.$.E#8C8! A,;=:0,#A84!>#,! R#,%!P),0*#,! ,#),O!P%,'
O,)8! O#8! /,0! I.;;,! ,#),;! 6#%7*0.OO;! #)! T70O! R7)!
^C0O,! E?*,3G:08! >,0/,)!O?;;4! ?O! /#,! B,O$,0.8?0! /,;!
P%,O,)8;!?O!,#)!6,%R#)!E?!,0:2:,)!VWKX&!"#,!;$,E#3#;=:,!
^C0O,5.$.E#8C8!5.))!#)!5%,#),)!B,O$,0.8?0A,0,#=:,)!A,#!
A,;8#OO8,)! I.8,0#.%#,)4! /#,! #)! /#,;,)! B,O$,0.8?0A,0,#'
=:,)!5,#),!@:.;,)?O>.)/%?)*!,03.:0,)4!.%;!).:,E?!57)'
;8.)8!.)*,)7OO,)!>,0/,)&!".E?!*,:20,)!E&!Q&!>#,!#)!?)'
;,0,O!T.%%!I,8.%%,!?)/!Q.?O>7%%,&!TG0!/#,!370O,%OCi#*,!
P03.;;?)*! /,0! ^C0O,,),0*#,4! /#,! ,#)! 620$,0! .?3)#OO8!
7/,0!.A*#A84!*#%8!/#,!]%,#=:?)*!cWde!
i pi i ist startQ c m T T !! cWd!
!
9*53-M! Q#%.)E0.?O!/,;!8:,0O7/S).O#;=:,)!B,#%O7/,%%;!!
Q,#! /,0!^C0O,GA,080.*?)*!>,0/,)! /0,#! ?)8,0;=:#,/%#=:,!
mA,080.*?)*;.08,)! O7/,%%#,08&! "#,! ^C0O,GA,080.*?)*!
,037%*8! /?0=:!<80.:%?)*4!67)R,58#7)! ?)/!1,#8?)*4!>7A,#!
/#,!^C0O,GA,080.*?)*!A,#!67)R,58#7)!?)/!1,#8?)*!%#),.0!
R7)!/,0!B,O$,0.8?0!.A:C)*8&!+?3!Q.;#;!/#,;,0!]0?)/GA,0'
80.*?)*;.08,)! >,0/,)! Q#%.)E0C?O,! 3G0! /#,! ,#)E,%),)!
67O$7),)8,)! ,0;8,%%8! ?)/! GA,0! ^C0O,;802O,! N9*53! MO!
O#8,#).)/,0!R,0A?)/,)&!!
"#,!I7/,%%R.%#/#,0?)*! ,037%*8! .):.)/! /,0!1.?*,)8,O$,'
0.8?0! c30,#,!T%788,d!?)/! %C;;8! ;#=:! #)!/0,#!@:.;,)!?)8,08,#'
%,)e!^.;;,0,#)%.?3'4!D,#E'!?)/!^.;=:$:.;,&!9*53!P!E,#*8!
/.;!P0*,A)#;!/,0!I7/,%%R.%#/#,0?)*&!"#,;,!E,#*8!,#),!*?8,!
mA,0,#);8#OO?)*! #)! .%%,)! /0,#! @:.;,)! E>#;=:,)! /,O!
I7/,%%!?)/!/,0!I,;;?)*&!!
!
9*53-P! B,O$,0.8?0R,0%.?3!#)!/,0!30,#,)!T%788,!3G0!,#),!<8.)/.0/'!
A,%./?)*!!
"#,! <=:)#88;8,%%,)! E>#;=:,)! /,O! O,=:.)#;=:,)! B,#%;S;'
8,O!A#%/,)!/#,!Q.?8,#%O.;;,)!?)/!'*,7O,80#,)&!mA,0!/.;!
,%,580#;=:,!B,#%;S;8,O!>#0/!,A,)3.%%;!,#)!^C0O,;807O!#)!
/.;!<S;8,O!,#)*,A0.=:8!c9*53!Md&!Q,#O!3%?#/O,=:.)#;=:,)!
B,#%O7/,%%!>#0/!GA,0!,#)'!?)/!.?;%.?3,)/,!I.;;,);802O,!
?)/!/,0,)!B,O$,0.8?0,)!^C0O,!,#)'!?)/!.?;*,A0.=:8&!!
203+'%#-"*)+,-"#,./&'#001! +%;! Q,#;$#,%! >#0/! #)! /#,;,0!
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Kurzfassung  
Bei der experimentellen Bewertung von Bauteilen oder Baugruppen wird das zu qualifizierende Teilsystem in der Regel 
aus einem Gesamtsystem isoliert und einzeln beurteilt. Effekte, die im realen Einbauzustand durch Wechselwirkungen 
mit benachbarten Teilsystemen entstehen, bleiben im Versuch daher häufig unberücksichtigt. Insbesondere bei großen 
Abweichungen zwischen den Randbedingungen in der Versuchsumgebung und dem realen Einbauzustand können die im 
Versuch ermittelten Ergebnisse somit erheblich von den sich im realen Betrieb einstellenden Werten abweichen. Im Rah-
men dieses Beitrags wird ein Ansatz vorgestellt, der es gleichzeitig ermöglicht, Versuchsaufbauten zu vereinfachen und 
realistische Randbedingungen zu simulieren. Dieser Ansatz sieht vor, Aktoren in den Versuchsaufbau zu integrieren, de-
nen durch eine geeignete Signalverarbeitung das Verhalten angrenzender Teilssysteme im Prüfbetrieb aufgeprägt wird. 
Dabei greift das aktive System auf numerische Simulationsmodelle zurück, die in Echtzeit die Systemantwort der virtu-
ellen Anbindung auf die aktuelle Belastung liefern.  
Abstract  
When a component or assembly is tested experimentally, the subsystem to be qualified is generally isolated from a larger 
system and evaluated separately. Hence, effects occurring during operation due to interactions between the component 
and adjoining subsystems are not taken into consideration within the test facility. In case of significant deviations in the 
boundary conditions between real and laboratory environment considerable discrepancies between the results of field 
and laboratory measurements might occur, too. Within the scope of this contribution an approach will be presented 
which allows simultaneously both, simplifying test scenarios and realizing more reasonable boundary conditions. For 
this purpose appropriate actuators are integrated at the specimen’s boundaries into the test setup. These actuators are 
forced by a signal processing subsystem to behave in the same way as the missing subsystem. The controller accesses 
numerical models calculating the response of the virtual fixture to the actual load in real-time.  
  
 
1 Einleitung 
Zahlreiche technische Produkte sind durch ausgeprägte 
Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Teilsys-
temen gekennzeichnet. Im Laufe des Entwicklungsprozes-
ses eines solchen Produktes werden häufig einzelne Kom-
ponenten des Gesamtsystems in geeigneten Prüfständen 
und Versuchsaufbauten experimentell bewertet und cha-
rakterisiert. 
Wird hierbei nur das zu betrachtende Teilsystem in den 
Versuch übernommen, bleiben Effekte, die im realen Ein-
bauzustand durch Wechselwirkungen mit benachbarten 
Teilsystemen entstehen, im Versuch unberücksichtigt. Je 
nach dem, wie stark die Wechselwirkungen im realen Sys-
tem ausgeprägt sind und welche Größen bei der experi-
mentellen Bewertung von Interesse sind, können die im 
Versuch ermittelten Ergebnisse erheblich von den im rea-
len Einbauzustand gemessenen Werten abweichen. Dies 
kann beispielsweise auf die experimentelle Betriebsfestig-
keitsbewertung einzelner Baugruppen [1], die Charakteri-
sierung von hochintegrierten Aktorsystemen [2] oder die 
Körperschallprognose von Maschinen zutreffen [3]. 
In einigen Fällen, insbesondere bei großen, nicht zu ver-
nachlässigenden Rückwirkungen der angrenzenden Teil-
systeme, wird die Systemgrenze der Prüfung daher weiter 
gefasst und benachbarte Teilsysteme oder Ersatzstukturen 
mit annährend ähnlichem statischen und dynamischen 
Verhalten in den Versuchsaufbau aufgenommen [4]. Sol-
che Prüfaufbauten sind häufig kostenintensiv, kaum oder 
nur schwer zu modifizieren und können viel Bau- bzw. 
Lagerraum benötigen. Trotz des zum Teil erheblichen 
Aufwands müssen gelegentlich große Abweichungen von 
den realen Anbindungsbedingungen in Kauf genommen 
werden.  
Beispielhaft für die Berücksichtigung eines angrenzenden 
Teilsystems ist in Bild 1 ein Versuchsaufbau zur Entwick- 
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Bild 1   Versuch zur aktiven Lagerung von Aggregaten 
lung eines aktiven Lagerungssystems für Schiffsmotoren 
dargestellt. Um das dynamische Verhalten der Anbin-
dungsstruktur im Versuch zu berücksichtigen, wurde ein 
Abschnitt der Schiffsstruktur nachgebaut und in den Auf-
bau integriert [5]. 
Eine interessante Möglichkeit, bei der Prüfung eines Teil-
systems Wechselwirkungen mit angrenzenden Teilsyste-
men zukünftig berücksichtigen zu können, besteht darin, 
das Verhalten der angrenzenden Teilsysteme durch aktive 
Systeme nachzubilden. Hierbei wird geeigneten Aktoren 
die mechanische Impedanz des substituierten Teilsystems 
an der Anbindungsstelle aufgeprägt. Im Unterschied zu 
klassischen Regelungsaufgaben ist bei einer solchen akti-
ven Anbindungsimpedanz das Verhältnis zweier Größen, 
nämlich der Kraft und der Geschwindigkeit an der Koppel-
stelle, in Abhängigkeit von der Frequenz entsprechend ei-
ner Vorgabe einzustellen. 
In diesem Beitrag wird zunächst eine geeignete Signalver-
arbeitung zur Nachbildung mechanischer Anbindungsim-
pedanzen durch aktive Systeme vorgestellt. Der darauffol-
gende Abschnitt beinhaltet die Beschreibung des für die 
Umsetzung verwendeten experimentellen Aufbaus sowie 
die Implementierung des vorgestellten Ansatzes. Ab-
schließend werden experimentelle Ergebnisse für ver-
schiedene, simulierte Anbindungsbedingungen präsentiert. 
 
2 Signalverarbeitung 
In vielen technischen Anwendungen sind die einzelnen 
Komponenten eines Systems an definierten, örtlich diskre-
ten Schnittstellen miteinander gekoppelt. Beispiele hierfür 
sind Aggregate, die mittels elastischer Lagerungselemente 
auf einer Anbindungsstruktur befestigt sind, Fahrwerks-
komponenten wie Längs- und Querlenker oder auch Stel-
lantriebe.  
 
Bild 2   Substitution eines Teilsystems durch aktives System 
An jeder der Schnittstellen werden zwischen den einzelnen 
Teilsystemen Potential- und Flussgrößen ausgetauscht. 
Wenn das Verhalten eines Teilsystems durch ein aktives 
System nachgebildet werden soll (Bild 2), müssen sich an 
der künstlichen Schnittstelle die gleichen Potential- und 
Flussgrößen wie im realen Betriebs- bzw. Einbauzustand 
einstellen. Die experimentelle Simulation mechanischer 
Anbindungsbedingungen erfordert daher mindestens die 
messtechnische Erfassung der Geschwindigkeiten an den 
Schnittstellen sowie der dort wirkenden Kräfte bzw. Mo-
mente. 
 
Bild 3   Modellvorgabe in Impedanzformulierung 
Das von der aktiven Schnittstelle nachzubildende Verhal-
ten wird mittels mathematischer Modelle vorgegeben. Die 
Beschreibung des zu substituierenden Teilsystems kann 
prinzipiell sowohl in Impedanz- (Bild 3) als auch in Ad-
mittanzformulierung1 (Bild 4) erfolgen. Wie Bild 3 zu ent-
nehmen ist, wird bei der Vorgabe einer Sollimpedanz Zd in 
Abhängigkeit von der aktuellen Geschwindigkeit der 
Schnittstelle die Kraft berechnet, die sich im realen Ein-
bauzustand einstellen würde. Wenn die berechnete Kraft 
mit der aktuell in der Schnittstelle wirkenden Kraft voll-
ständig übereinstimmt, verhält sich der Aktor wie das vor-
gegebene Modell. Eine Beschreibung des Sollverhaltens in 
Admittanzformulierung führt entsprechend auf die Vorga-
be einer Sollgeschwindigkeit (vgl. Bild 4). 
 
Bild 4     Modellvorgabe in Admittanzformulierung 
Um die Kausalität der Sollmodelle zu gewährleisten, bietet 
es sich an, für nachzubildende Teilsysteme, die mindestens 
einen mechanischen Freiheitsgrad aufweisen (wie Massen 
oder kontinuierliche Strukturen), eine Admittanzbeschrei-
bung zu wählen [6]. Dämpfungsbehaftete Anbindungsstei-
figkeiten werden entsprechend in Impedanzdarstellung for-
muliert.  
Für die Minimierung des Fehlersignals, kommen verschie-
dene Regelungsansätze in Frage. Zu beachten ist hierbei, 
dass bedingt durch die Vorgabe des Sollverhaltens sehr 
hohe Anforderungen an das Phasenverhalten der Füh-
rungsübertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises 
bestehen. 
                                                 
1 Im Rahmen dieses Beitrags wird die Nachbildung linearer Systeme be-
handelt. Prinzipiell ist aber auch die Vorgabe eines nichtlinearen System-
verhaltens möglich. Abweichend von der Definition werden die Begriffe 
Impedanz und Admittanz in diesem Beitrag daher weiter gefasst und ein 
Modell mit einer Geschwindigkeit als Eingangs- und einer Kraft als Aus-
gangsgröße als Impedanzformulierung bezeichnet. Entsprechend dient ein 
Modell in Admittanzformulierung der Berechnung von Geschwindigkei-
ten in Abhängigkeit von Kräften. 
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Bild 5   Adaptive Vorsteuerung zur Admittanznachbildung 
Für Anwendungen, in denen Anbindungseigenschaften in 
einem großen Frequenzbereich nachgebildet werden sol-
len, bietet es sich daher an, anstelle von geschlossenen Re-
gelkreisen adaptive Vorsteuerungen [7] für die Minimie-
rung der Fehlersignale zu nutzen [8]. Besonders vorteilhaft 
ist dieser Ansatz, wenn ein Referenzsignal, wie z.B. die 
Drehzahl einer zu charakterisierenden Maschine, zur Ver-
fügung steht. Günstige Randbedingungen für die Nachbil-
dung von Anbindungsbedingungen mittels adaptiver Vor-
steuerungen ergeben sich daher bei der Vermessung von 
Aktorsystemen unter verschiedenen dynamischen Lasten, 
der Bewertung von passiven oder aktiven Abkoppelele-
menten (vgl. auch Bild 1) oder der Charakterisierung kör-
perschallaktiver Maschinen.  
Die Nachbildung von Anbindungsadmittanzen mittels 
adaptiver Filter ist in Bild 5 dargestellt. Hierbei wird die 
Stellgröße der aktiven Schnittstelle durch eine Filterung 
des Referenzsignals x(t) mit einem FIR-Filter W(z) berech-
net, dessen Koeffizienten so angepasst werden, dass sich in 
Amplitude und Phase das gewünschte frequenzabhängige 
Verhältnis aus Geschwindigkeit und Kraft einstellt. Zur 
Adaption des Filters W(z) dient das Fehlersignal e(t). Wie 
bereits zuvor beschrieben wurde, folgt dieses aus dem Ver-
gleich der aktuellen Geschwindigkeit v(t) mit einem Sig-
nal, das aus der Filterung der aktuell wirkenden Kraft mit 
dem gewünschten Sollverhalten Yd(z) resultiert. 
Die in Bild 5 mit P gekennzeichnete Primärstrecke um-
fasst die Übertragungswege vom Referenzsignal x(t) zu 
den beiden Sensorsignalen v(t) und F(t). Der Übertra-
gungsweg vom Ausgang des Filters W(z) zum Fehlersig-
nal e(t) wird als Sekundärstrecke S bezeichnet. Neben der 
physikalischen Sekundärstrecke Sp, die unter anderem die 
AD- und DA-Wandlung, Rekonstruktions- und Anti-
Aliasing-Filter, Leistungsverstärker sowie Aktoren und 
Sensoren enthält, ist auch das Modell der vorgegebenen 
Admittanz Yd(z) Teil der Sekundärstrecke. 
Die Adaption der Filterkoeffizienten kann beispielsweise 
durch den FxLMS-Algorithmus [7] erfolgen. Neben dem 
Fehlersignal benötigt dieser ein mit einem Modell der Se-
kundärstrecke gefiltertes Referenzsignal. Das für die Filte-
rung des Referenzsignals erforderliche Sekundärstrecken-
modell kann mittels adaptiver Filter vorab identifiziert 
werden. Um günstige Konvergenzeigenschaften zu erzie-
len, wird die Adaptionsschrittweite in jedem Zeitschritt in 
Abhängigkeit von der Leistung des Referenzsignals be-
rechnet [9].  
Wenn die aktive Schnittstelle durch harmonische Kräfte 
oder eine Überlagerung mehrer harmonischer Kräfte ange-
regt wird, empfiehlt sich eine schmalbandige Implementie-
rung der adaptiven Vorsteuerung [9,10]. Bei dem schmal-
bandigen FxLMS-Ansatz reduziert sich das Filter W(z) auf 
jeweils zwei Koeffizienten pro zu berücksichtigende Ord-
nung (siehe auch Bild 6).  
 
Bild 6   Admittanznachbildung mit Narrowband FxLMS 
Die benötigten, zeitdiskreten Sollwertmodelle können so-
wohl numerisch als auch experimentell oder, im Fall von 
einfach nachzubildenden Anbindungsbedingungen, analy-
tisch bestimmt werden. Für die Nachbildung der Eingangs-
admittanz kontinuierlicher Strukturen bieten sich modale 
Zustandsraumbeschreibungen an (Bild 7).  
 
Bild 7  Generierung der Modelle bei kontinuierlichen Strukturen 
 
3  Experimenteller Aufbau 
Den für die Umsetzung genutzten Versuchsaufbau zeigt 
Bild 8. Im Wesentlichen besteht dieser aus zwei piezo-
elektrischen Stapelaktoren, die über einen Impedanzmess-
kopf (PCB 288D01) miteinander verbunden sind. Dieser 
Sensor ermöglicht die kollokierte Messung der Kraft und 
der Beschleunigung. Einem der beiden Aktoren wird das 
gewünschte Verhalten aufgeprägt, der andere Aktor dient 
der Anregung des Systems.  
Die Baugruppe befindet sich in einem Prüfrahmen und 
wird, um Zugspannungen in den Aktoren zu vermeiden, 
mechanisch vorgespannt. Die Vorspannung kann mittels 
einer DMS-basierten Kraftmessdose (Interface LW 1238-
500), die zwischen dem Impedanzaktor und dem Prüfrah-
men angeordnet ist, messtechnisch erfasst werden. Die 
Steifigkeit dieser Kraftmessdose liegt in der gleichen Grö-
ßenordnung, wie die des Impedanzaktors. 
Als Messgrößen stehen somit die Kraft und die Beschleu-
nigung zwischen den beiden Aktoren sowie - in einem be-
grenzten Frequenzbereich- die Kraft zwischen Impedan-
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Ŝ
90° w1
w0OSC.
329
zaktor und Prüfrahmen zur Verfügung. Die für die Signal-
verarbeitung erforderliche Geschwindigkeit wird durch 
Integration der vom Impedanzmesskopf gemessenen Be-
schleunigung berechnet. Die Integration statischer Anteile 
wird durch ein Hochpassfilter vermieden. 
 
Bild 8   Versuchsaufbau 
Die Berechnung der Stellgröße für die aktive Schnittstelle, 
die Adaption der Filterkoeffizienten und die Ermittlung der 
Sollwertfolge erfolgt mit identischer Zeitschrittweite auf 
einem dSpace-System. Die Abtastfrequenz der digitalen 
Signalverarbeitung wird etwa zehnmal so hoch wie die 
größte, durch die aktive Schnittstelle nachzubildende Fre-
quenz gewählt [11]. Der prinzipielle Aufbau des Gesamt-
systems ist in Bild 9 dargestellt. Als Referenzsignal x(t) 
dient das Steuersignal des Belastungsaktors. 
 
Bild 9   Prinzipieller Aufbau des Gesamtsystems 
 
4 Ergebnisse 
In Bild 10 sind die erreichte und vorgegebene Admittanz 
für den Fall gegenübergestellt, dass verschiedene Anbin-
dungssteifigkeiten experimentell simuliert werden. Die 
Auswertung der Schnittstellenadmittanz erfolgt wie in [12] 
beschrieben für jede Frequenzstützstelle einzeln im jeweils 
eingeschwungenen Zustand. Die kleinste vorgegebene 
Steifigkeit aus Bild 10 beträgt ein Sechzehntel der Steifig-
keit des nicht angesteuerten Impedanzaktors, die größte 
aktiv nachzubildende Steifigkeit das sechzehnfache der 
Steifigkeit des passiven Aktors.  
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Bild 10  Exp. Nachbildung verschiedener Steifigkeiten 
Ein häufiges Ziel ist die Substitution von mechanischen 
Strukturen mit verteilten Parametern. Stellvertretend für 
die Nachbildung von Anbindungsstrukturen zeigt Bild 11 
die vorgegebene und erreichte Eingangsadmittanz eines 
beidseitig fest eingespannten Balkens. 
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Bild 11  Exp. Nachbildung einer Anbindungsstruktur 
Die vorgegebenen Eigenfrequenzen und modalen Dämp-
fungsgrade der nachzubildenden ersten drei Moden des 
Balkens sind in Tabelle 1 zusammengefasst. 
Tabelle 1 Vorgegebene modale Parameter 
 Mode1 Mode 2 Mode 3 
fi 119 Hz 328 Hz 643 Hz 
Di 0.014 0.014 0.008  
 
5 Zusammenfassung  
Es wurde gezeigt, dass mittels adaptiver Vorsteuerungen 
das dynamische Verhalten schwach gedämpfter mechani-
scher Strukturen in einem breiten Frequenzbereich durch 
aktive System nachgebildet werden kann. Hierdurch kön-
nen flexible experimentelle Entwicklungs- und Testumge-
bung für Aktorsysteme und passive oder aktive Abkoppel- 
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elemente bereitgestellt sowie die Bewertung von schwin-
gungsaktiven Maschinen verbessert werden. Aktuelle Ar-
beiten haben die Übertragung des beschriebenen Ansatzes 
auf aktive Schnittstellen mit mehreren Freiheitsgraden zum 
Ziel. 
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Kurzfassung  
Moderne Werkzeugmaschinen sind komplexe mechatronische Produktionssysteme, deren Entwicklung unter enormen 
Innovations-, Zeit- und Kostendruck stattfindet. Die Simulationstechnik stellt hierbei eine Schlüsseltechnologie zur 
frühzeitigen Verifikation des Verhaltens der Werkzeugmaschine dar. Ein effizienter Ansatz zur Abschätzung der er-
reichbaren Leistungsfähigkeit, der Genauigkeit und auch der Prozesstauglichkeit eines Maschinenentwurfs ist die Kopp-
lung von Finite-Elemente-(FE)-Modellen der mechanischen Strukturkomponenten mit der regelungstechnischen Simu-
lation der elektrischen Antriebssysteme. Um das dynamische Verhalten der Maschine möglichst exakt abbilden und die 
Eigenfrequenzen des realen Systems vorhersagen zu können, wird häufig eine sehr feine Diskretisierung durch finite 
Elemente gewählt, was zu sehr großen Dimensionen der Koeffizientenmatrizen der allgemeinen Bewegungsgleichun-
gen führt. Diese werden einer Ordnungsreduktion unterzogen, um ein effizient zu berechnendes Verhaltensmodell für 
die Zeitbereichssimulation zu erhalten. Wir untersuchen hier moderne systemtheoretische Verfahren, die gegenüber der 
klassischen modalen Analyse Vorteile hinsichtlich der Genauigkeit des reduzierten Modells sowie der Automatisierung 
des Reduktionsprozesses aufweisen und sich gut für den Einsatz im geschlossenen Regelkreis eignen. 
Abstract  
Modern machine tools are complex mechatronic production systems. Their development is characterized by an enorm-
ous pressure of time and costs and the need of innovation. Simulation technology allegorizes a key technology for the 
verification of the machine behavior during the early development phases. An efficient approach to estimate the capa-
bility, precision and process suitability is the coupled simulation of the finite element model of the mechanical structure 
and the model of the axis control system. Due to the finite element discretization, large systems of equations occur and 
model order reduction is required to make calculation time reasonable. In this paper, modern methods for model order 
reduction based on systems theoretic considerations will be analyzed regarding their use in structural mechanics and the 
simulation of machine tools. 
 
1 Einleitung  
Moderne Werkzeugmaschinen sind komplexe 
mechatronische Produktionssysteme, deren Entwicklung 
unter enormen Innovations-, Zeit- und Kostendruck statt-
findet. Die Simulationstechnik stellt hierbei eine Schlüs-
seltechnologie zur frühzeitigen Verifikation des Verhal-
tens der Werkzeugmaschine dar. Ein effizienter Ansatz 
zur Abschätzung der erreichbaren Leistungsfähigkeit, der 
Genauigkeit und auch der Prozesstauglichkeit eines Ma-
schinenentwurfs ist die Kopplung von Finite-Elemente-
(FE)-Modellen der mechanischen Strukturkomponenten 
(Bild 1) mit der regelungstechnischen Simulation der 
elektrischen Antriebssysteme. 
Um das dynamische Verhalten der Maschine möglichst 
exakt abbilden und die Eigenfrequenzen des realen Sys-
tems vorhersagen zu können, wird häufig eine sehr feine 
Diskretisierung durch finite Elemente gewählt, was zu 
sehr großen Dimensionen der Koeffizientenmatrizen der 
allgemeinen Bewegungsgleichungen führt. Diese werden 
einer Ordnungsreduktion unterzogen, um ein effizient zu 
berechnendes Verhaltensmodell für die Zeitbereichssimu-
lation zu erhalten. Die klassischen Ansätze dieser Reduk-
tion wie beispielsweise die modale Reduktion, die Kon-
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densationsverfahren oder die Component Mode Synthesis 
basieren auf der Lösung des zugehörigen Eigenwertprob-
lems, um mit Hilfe der gewonnenen Modalmatrix das 
Originalsystem auf einen deutlich kleineren, modalen 
Raum zu projizieren.  
x
y
z
 
Bild 1: Finite-Elemente-Modell einer modernen Werkzeugma-
schine  
Diese Methoden sind aber häufig durch lange Berech-
nungszeiten und einen ggf. signifikanten Qualitätsverlust 
im statischen Bereich aufgrund der Vernachlässigung von 
Eigenmoden gekennzeichnet. Darüber hinaus sind sie nur 
schwer automatisierbar, nicht in der Lage vorgegebene 
Fehlerschranken einzuhalten und berücksichtigen keine 
Ein- und Ausgangsgrößen, die vor allem für die gekoppel-
te Simulation mit Modellen der regelungstechnischen 
Komponenten von Bedeutung sind. 
Mit Hilfe moderner mathematischer Methoden wurden in 
den letzten Jahren neue systemtheoretische Ansätze der 
Modellordnungsreduktion entwickelt und bereits erfolg-
reich angewendet. Diese sind durch ihre automatische und 
schnelle Reduktion der Dimension der Bewegungsglei-
chungen unter höchsten Qualitätsansprüchen gekenn-
zeichnet. Gleichzeitig sind sie in der Lage, das System 
unter Berücksichtigung vorgegebener Fehlerschranken zu 
reduzieren. Zu diesen Methoden gehören auch die in die-
sem Beitrag diskutierten Krylov-Unterraumverfahren so-
wie der Ansatz des Balancierten Abschneidens (BTA - 
Balanced Truncation Approximation), dessen Anwendung 
auf die Werkzeugmaschinensimulation z.B. in [3] disku-
tiert wird. 
Diese Reduktionsverfahren erstellen das reduzierte Sys-
tem durch Approximation der Übertragungsfunktionen 
des Modells, wodurch sie auch in der Lage sind, soge-
nannte MIMO-(Multiple Input Multiple Output)-Systeme 
zu reduzieren. Dies stellt einen besonderen Vorteil für die 
Einbindung der Reduktionstechniken in CAE-Systeme 
bzw. für die Mechatroniksimulation (gekoppelte Simula-
tion von Strukturmodell mit dem regelungstechnischen 
Modell der elektromechanischen Antriebssysteme) von 
Werkzeugmaschinen dar.  
In diesem Beitrag wird die Entwicklung und Anpassung 
moderner Ordnungsreduktionsmethoden für deren Anwen-
dung auf strukturmechanische Modelle von Werkzeugma-
schinen vorgestellt. Dabei wird auf die Reduktion von 
MIMO-Systemen, neue Algorithmen für höchste Effizienz 
und Selbstanpassung an die Eigenschaften des Modells 
sowie die Vorteile gegenüber den klassischen modalen 
Methoden eingegangen. Die erstellten reduzierten Sys-
temmodelle können einerseits im Frequenzbereich analy-
siert, andererseits in die regelungstechnische Umgebung 
der Lageregler der Vorschubachsen eingebettet und im 
Zeitbereich simuliert werden.  
2 Modellreduktion in der Simula-
tion von Werkzeugmaschinen 
Um die Eigenschaften von Werkzeugmaschinen mit der 
erforderlichen Genauigkeit voraussagen zu können, wird 
heute unter anderem die Finite-Elemente-Methode (FEM) 
als numerisches Standardverfahren angewendet. Zur Be-
schreibung des Bewegungsverhaltens der Maschinen-
struktur aufgrund der wirkenden Kräfte wird die komple-
xe geometrische Struktur im Modell durch eine diskrete 
Darstellung mittels finiter Elemente in ein System ge-
wöhnlicher Differentialgleichungen überführt [10]. Die 
kontinuierliche Geometrie wird somit durch eine endliche 
Anzahl von Knoten im Elemente-Netz repräsentiert, wie 
es in Bild 1 ersichtlich ist. Die kontinuierliche Bewegung 
wird im Inneren der Elemente durch Verschiebungsansät-
ze linearer oder polynomialer Ordnung beschrieben. 
Durch die Zuordnung der Elementtypen zu den Elemen-
ten im Knotennetz werden die Steifigkeits- und Massen-
eigenschaften der Elemente definiert. Daraus lassen sich 
die Koeffizientenmatrizen der Bewegungsgleichungen 
ableiten. Die resultierenden Gleichungen linearer FEM-
Modelle beschreiben die Verformungen kontinuierlicher 
Strukturen, beschränken sich aber auf „kleine“ Verschie-
bungen, wie sie bei elastischen Verformungen, z.B. 
Schwingungen auftreten. Große Führungsbewegungen 
werden in dieser Darstellung nicht erfasst. 
Das entstandene, aus dem FEM-Solver ausgeleitete Glei-
chungssystem beschreibt die Maschinenstruktur zunächst 
ohne Dämpfungseinflüsse. Die Prognose und Modellie-
rung des Dämpfungsverhaltens von komplexen Strukturen 
wie Werkzeugmaschinen ist heute noch nicht ausreichend 
möglich und ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten 
[8]. Aus diesem Grund wird die Dämpfung i.d.R. mit Hil-
fe globaler Ansätze, wie z.B. Rayleigh-Dämpfung, nach-
träglich dem Gleichungssystem hinzugefügt, wodurch 
sich ein gedämpftes Differentialgleichungssystem zweiter 
Ordnung ergibt: 
  (1) 
wobei  und  
.  ist der Zustandsvektor des Systems 
und stellt die Verschiebungen dar,  wird als 
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Eingang und  als Ausgang des Systems be-
zeichnet. 
Da dieses hochdimensionale System für die Lösung im 
Zeitbereich oder in der gekoppelten Simulation einen er-
heblichen, unter industriellen Aspekten nicht vertretbaren 
Zeitaufwand erfordert, muss es mit Hilfe der Ordnungsre-
duktion in ein effizient zu berechnendes Modell überführt 
werden. Im folgenden Abschnitt werden ausgewählte Re-
duktionsverfahren und deren Funktionsweise genauer er-
läutert. 
3 Methoden zur Modellordnungs-
reduktion 
Das Ziel der Ordnungsreduktion ist es, ein Gleichungs-
system mit kleiner Dimension zu finden, das die Berech-
nung einer Lösung des Systems mit geringem Zeit- und 
Speicheraufwand ermöglicht und dabei die Eigenschaften 
des Originalsystems möglichst gut approximiert. Hierfür 
wurden bislang die sogenannten modalen Verfahren ver-
wendet, die auf der Lösung des durch Masse- und Steifig-
keitsmatrix definierten Eigenwertproblems beruhen, um 
damit das Originalsystem mit Hilfe der Modalmatrix auf 
einen deutlich kleineren, modalen Raum zu projizieren. 
Daneben gibt es mathematische Verfahren, wie bei-
spielsweise die Krylov-Unterraum-basierten Verfahren 
zur Ordnungsreduktion, welche gegenüber den klassi-
schen einige Vorteile aufweisen. Im Folgenden werden 
die unterschiedlichen Ansätze kurz vorgestellt. 
3.1 Modale Reduktion 
Die modalen Verfahren bedienen sich der Vorstellung, 
dass sich die durch äußere Kräfte hervorgerufenen Ver-
formungen der Struktur durch eine gewichtete Überlage-
rung von Eigenschwingformen des Systems, den soge-
nannten Eigenmoden, darstellen lassen. Die Koeffizien-
tenmatrizen des Originalsystems besitzen eine bestimmte 
Bandbreite, die wiederum den Kopplungsgrad der Glei-
chungen im System bestimmt. Um zu einem entkoppelten 
Gleichungssystem zu gelangen, in welchem jede Glei-
chung eine Strukturmode beschreibt, ist der Übergang auf 
verallgemeinerte Koordinaten nötig, in welchen eine Dia-
gonalstruktur der Matrizen erzeugt wird [10]. Hierfür 
muss ein Ähnlichkeitsoperator  gesucht werden, mit 
dessen Hilfe die Knotenverschiebungen  in Abhän-
gigkeit der verallgemeinerten Verschiebungen  ange-
geben werden können: 
  (2) 
Für die Berechnung des Operators  wird die homogene 
Gleichung des konservativen Systems  
  (3) 
betrachtet. Die Dämpfungsmatrix kann im Falle eines 
proportional gedämpften Systems zunächst vernachlässigt 
werden, da die zu berechnenden Eigenvektoren mit denen 
des gedämpften Systems übereinstimmen. Einsetzen von 
 in Gleichung (3) ergibt das verallgemeinerte Ei-
genwertproblem 
  (4) 
Theoretisch ergeben sich durch Berechnung der Nullstel-
len des charakteristischen Polynoms 
  (5) 
die Eigenwerte , wobei  die -te Eigenfrequenz ge-
nannt wird. Das Einsetzen der Eigenwerte in Gleichung 
(4) liefert die zugehörigen Eigenvektoren , welche auch 
Eigenmoden genannt werden. In der Praxis werden die 
Eigenwerte jedoch aus Stabilitäts- und Effizienzgründen 
mit numerischen Näherungsverfahren bestimmt. Nach der 
Normierung durch Einführung einer Massen-Orthonorma-
lität können die Eigenvektoren  spaltenweise zur Ei-
genvektor- oder Modalmatrix  und die Eigenwerte  
zur diagonalen Eigenwertmatrix zusammengefasst wer-
den: 
  (6) 
Für die Projektion in den kleineren, modalen Raum wird 
demnach die Modalmatrix  verwendet. Aufgrund der 
Massen-Orthonormalität ist die modale Massenmatrix 
 und die modale Steifigkeitsmatrix 
, wodurch ein entkoppeltes Glei-
chungssystem von Ein-Massen-Schwingern entsteht. Die 
modale Dämpfungsmatrix kann dem System entweder 
wieder durch einen linear-proportionalen Ansatz hinzuge-
fügt werden oder durch Verwendung Lehr‘scher Dämp-
fungsmaße der einzelnen Strukturmoden.  
Unter Verwendung der Modalmatrix kann das Original-
system auf einen kleineren, den modalen Raum projiziert 
und somit eine Modellreduktion erreicht werden. Die zu 
Grunde liegende Idee besteht in der Darstellung der mo-
dalen Übertragungsfunktion als Reihe mit nach den Ei-
genfrequenzen geordneten Gliedern. Die optimale Appro-
ximation des Originalsystems kann aber lediglich durch 
Berechnung und Berücksichtigung sämtlicher Eigenfre-
quenzen und -vektoren erreicht werden, was zu sehr lan-
gen Berechnungszeiten führen würde. Aus diesem Grund 
wird für die Transformation eine Auswahl der vorher be-
stimmten Strukturmoden verwendet, meist werden Sys-
temanteile ab einer bestimmten Frequenz vernachlässigt 
(modales Abschneiden).  
Eine weitere Möglichkeit besteht in der Auswahl relevan-
ter Moden mit dominantem Anteil am Systemverhalten. 
Hierbei besteht eine Gefahr, wenn relevante Strukturmo-
den fälschlicherweise nicht berücksichtigt wurden. In [9] 
wird ein Ansatz zur Bestimmung von Dominanzmaßen 
einzelner Eigenformen diskutiert, [7] stellt eine Möglich-
keit vor, den einzelnen Eigenmoden Beiträge zur - 
oder -Norm zuzuordnen, wodurch sich der Fehler für 
das reduzierte System bezüglich dieser Normen angeben 
lässt. Um eine wirklich gute Approximation des Original-
systems zu erreichen, werden allerdings sehr viele Eigen-
formen benötigt. Die Ursache liegt darin, dass in den Mo-
den keine Information bezüglich der räumlichen Vertei-
lung der wirkenden Kräfte enthalten ist [6].  
Darüber hinaus bleiben weitere Defizite des Reduktions-
verfahrens bestehen. Einerseits weist das Vorgehen zur 
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Erstellung des reduzierten Systemmodells mit der Lösung 
des verallgemeinerten Eigenwertproblems und anschlie-
ßender Auswahl relevanter Anteile der Modalmatrix Op-
timierungspotenzial hinsichtlich der Effizienz des Vorge-
hens auf. Zum anderen besteht die Problematik, dass der 
Fehler gegenüber dem Originalsystem stets erst nach der 
Reduktion des Modells, bei sehr großen Modellen u. U. 
auch gar nicht bestimmt werden kann. 
3.2 Krylov-Unterraum-Verfahren 
Bei den Verfahren zur Ordnungsreduktion, die auf 
Krylov-Unterraum-Methoden basieren, handelt es sich 
ebenfalls um Projektionsverfahren. Der Unterschied zur 
modalen Reduktion besteht jedoch darin, dass eine Pro-
jektionsmatrix  durch eine mathematische Sys-
tembewertung bestimmt wird, mit deren Hilfe das redu-
zierte System  
  (7) 
mit 
 (8) 
berechnet wird. Dabei stellt  den reduzierten Zu-
standsvektor des Systems und  eine Approximation 
des Ausganges des Systems dar. Die Verfahren sind 
automatisierbar, über einen definierbaren Frequenzbe-
reich zuverlässig und in der Lage, vor der Reduktion fest-
gelegte, maximal zulässige Abweichungen gegenüber 
dem Originalsystem einzuhalten.  
Die Verwendung von Krylov-Unterraum-Verfahren ba-
siert auf der Approximation der Übertragungsfunktion 
 eines Systems mit Hilfe eines Momentenabgleichs 
der Potenzreihenentwicklung der Übertragungsfunktion 
um einen Entwicklungspunkt , weshalb diese Verfahren 
auch als Moment-Matching-Verfahren (engl. für 
Momentenabgleich) bezeichnet werden.  
Die Übertragungsfunktion eines Systems zweiter Ord-
nung (Gleichung (1)) ist mit 
  (9) 
gegeben und kann in eine Potenzreihe am Punkt  entwi-
ckelt werden: 
  (10) 
wobei die Koeffizienten der Summanden  der Po-
tenzreihe als Momente bezeichnet werden und durch 
 (11) 
und 
 (12) 
mit  und 
 definiert sind. Momentenabgleich be-
deutet nun, dass ein reduziertes System bestimmt wird, 
dessen erste Momente mit den ersten Momenten der 
Übertragungsfunktion des Originalsystems am Entwick-
lungspunkt übereinstimmen. 
Zur Bestimmung eines reduzierten Systems, das die Mo-
ment-Matching-Eigenschaft erfüllt, wird im Fall einer 
proportionalen Dämpfungsmatrix die Projektionsmatrix  
so erzeugt, dass deren Spaltenvektoren eine Basis des 
Krylov-Unterraumes bilden, der durch 
  (13) 
definiert ist. Dabei sind  
und  [2]. 
Für die Bestimmung der Projektionsmatrix  wird mit 
Hilfe eines geeigneten Algorithmus, wie z.B. dem 
Lanczos- oder dem Arnoldi-Algorithmus, eine orthonor-
male Basis des Krylov-Unterraumes berechnet, deren 
Elemente als Spaltenvektoren der Matrix  dienen [1]. 
Bei Systemen mit mehreren Ein- und Ausgängen wird da-
zu üblicherweise die Blockversion des Arnoldi-
Algorithmus verwendet. Die hier vorgestellten Ergebnisse 
wurden mit einem Reduktionsverfahren erzielt, die den 
sogenannten globalen Arnoldi-Algorithmus verwenden, 
der eine Variante des Block-Arnoldi-Algorithmus dar-
stellt und sich durch eine effiziente Berechnung der 
orthonormalen Basis des Krylov-Unterraumes für Syste-
me mit vielen Ein- und Ausgängen auszeichnet. 
Die Anwendung eines Krylov-Unterraum-Verfahrens mit 
einem Entwicklungspunkt führt zu einem reduzierten Sys-
tem, dessen Übertragungsfunktion die Übertragungsfunk-
tion des originalen Systems in der Umgebung des Ent-
wicklungspunktes gut approximiert. Um ein reduziertes 
System zu erhalten, das die Übertragungsfunktion des 
originalen Systems in einem breiten Frequenzbereich gut 
approximiert, lässt sich die Methode des Momenten-
abgleichs auf mehrere Entwicklungspunkte erweitern. 
Dazu wird eine Projektionsmatrix  verwendet, die aus 
orthonormalen Basen von Block-Krylov-Unterräumen zu 
unterschiedlichen Entwicklungspunkten erzeugt wird. Bei 
Verwendung einer geeigneten Methode zur iterativen Be-
stimmung sinnvoller Entwicklungspunkte innerhalb eines 
vom Anwender definierten Frequenzbereichs, wie sie in 
[5] vorgestellt wird, und einer Methode zur adaptiven Be-
stimmung der Dimensionen der korrespondierenden 
Block-Krylov-Unterräume [4], kann die Approximations-
qualität des reduzierten Systems bei einer vorgegebenen 
maximalen Dimension des reduzierten Systems innerhalb 
eines vom Anwender definierten Frequenzbereichs opti-
miert werden. Zudem lassen sich Methoden zur Fehlerab-
schätzung verwenden, um den Reduktionsprozess bei Un-
terschreiten einer maximalen Abweichung zwischen re-
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duziertem und Originalsystem bezüglich eines geeigneten 
Fehlermaßes abzubrechen. 
4 Numerische Beispiele 
Um die neu entwickelten Verfahren zur Ordnungsredukti-
on zu validieren, wurden diese auf diverse FEM-Modelle 
unterschiedlicher Dimension angewendet. Als Vergleichs-
kriterium wird das Verhalten des Originalsystems, sofern 
berechenbar, und des modal reduzierten Modells herange-
zogen. Die Auswertung kann dabei sowohl im Frequenz- 
als auch im Zeitbereich geschehen. An einem ersten Bei-
spiel, dem in Bild 1 dargestellt Modell einer Werkzeugma-
schine, sollen zunächst die Ergebnisse der Reduktionsver-
fahren im Frequenzbereich dargestellt werden. Bild 2 zeigt 
den Nachgiebigkeitsfrequenzgang der Werkzeugmaschine 
am Tool Center Point (TCP) in y-Richtung und den dazu-
gehörigen relativen Fehler. Dieser wurde mit dem Origi-
nalsystem der Dimension 187026 sowie mit Modal- und 
mit Krylov-Unterraum-Verfahren reduzierten Modellen 
berechnet, welche jeweils auf Dimension 51 reduziert 
wurden.  
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Bild 2: Dynamische Nachgiebigkeit am TCP und relativer Feh-
ler gegenüber dem Originalsystem 
Zusätzlich wurde für dieses Beispiel in einem System be-
wusst Mode 15 für die Modaltransformation vernachläs-
sigt, um die Gefahr der Verfälschung des reduzierten Mo-
dells bei falscher Modenauswahl zu verdeutlichen. Die In-
formation über die Eigenfrequenz bei 80 Hz (Pfeil in Bild 
2) geht in diesem Fall vollständig verloren, was sich insbe-
sondere in einer gekoppelten Simulation negativ auswirken 
kann. Der Fehler gegenüber dem Originalsystem steigt in 
diesem Frequenzbereich stark an. Desweiteren treten sehr 
große Abweichungen im Frequenzgang des modal redu-
zierten Modells ab ca. 200 Hertz auf. Dies ist auf die Tat-
sache zurückzuführen, dass die Informationen bezüglich 
der höherfrequenten Moden aufgrund deren Vernachlässi-
gung (modales Abschneiden) im reduzierten Modell nicht 
mehr vorhanden sind. 
Das mit Krylov-Raum-Methoden reduzierte Modell weist 
dagegen über den gesamten betrachteten Frequenzbereich 
eine deutlich geringere Abweichung auf. Der Grund, dass 
der Fehler ab ca. 150 Hertz zu steigen beginnt, liegt in der 
Anzahl der berücksichtigten Entwicklungspunkte. Für die 
Reduktion wurde ein Startwert von 10 Entwicklungspunk-
ten vorgegeben bei einem Frequenzbereich von 450 Hz. 
Eine Erhöhung der Anzahl der Entwicklungspunkte würde 
den relativen Fehler im höheren Frequenzbereich reduzie-
ren, ließe aber gleichzeitig die Dimension des reduzierten 
Systems steigen. 
Für die Validierung im Zeitbereich kann einerseits eine 
Lösung des Differentialgleichungssystems mit einer ent-
sprechenden Anregungsfunktion gewählt werden oder aber 
eine Simulation des gekoppelten Systems aus den struk-
turmechanischen Komponenten der Maschine mit dem re-
gelungstechnischen Modell der elektromechanischen An-
triebe (Bild 3). Hierfür muss das Gleichungssystem der 
Mechanik so aufgestellt werden, dass einerseits eine Starr-
körperbewegung in Richtung der gewünschten Bewe-
gungsrichtung möglich ist und andererseits die entspre-
chenden Ein- und Ausgänge im System enthalten sind, 
welche der Regler für die Überprüfung der Stellgrößen be-
nötigt, aber auch entsprechend auf das mechanische Stell-
glied zugreifen kann. Aus systemtheoretischer Sicht ent-
steht dadurch ein MIMO-System, welches besondere An-
sprüche an das Reduktionsverfahren stellt, da nun statt ei-
nes einfachen Krylov-Raum-Verfahrens ein Block-Krylov-
Raum-Verfahren oder eine sogenannte globale Variante 
verwendet werden muss. 
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Reduziertes Strukturmodell
 
Bild 3: Schematische Darstellung der gekoppelten Simulation 
von Strukturmechanischem und regelungstechnischem Modell 
Als Anwendungsbeispiel wurde ein stark vereinfachtes 
Modell einer Werkzeugmaschine modelliert (Bild 3). Ziel 
dieses Modells ist es, die gewünschte Funktionalität der 
Verfahrbarkeit einer Linearführung bei einer möglichst 
kleinen Anzahl von Freiheitsgraden (Dimension 4983) zu 
realisieren, um anhand dessen die Reduktionsalgorithmen 
für die gekoppelte Simulation zu validieren. 
Dazu wurde mit Hilfe der digitalen Blocksimulation das 
gekoppelte System der Modelle der Struktur, der elektro-
mechanischen Antriebe sowie der Regelung (kaskadierter 
Lageregler) generiert. Als Sollwert wurde dem Regler ein 
Sprung von einem Millimeter vorgegeben. Dieser soge-
nannte Sollwertsprung dient auch bei der realen Inbetrieb-
nahme von Werkzeugmaschinen als Gütekriterium, da die 
ruckartige Bewegung die Struktur breitbandig anregt und 
somit die Reglerqualität überprüft. Bild 4 zeigt die Simula-
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tionsergebnisse des Lagesollsprungs des modalen Modells 
sowie des Krylov-Raum-reduzierten Modells.  
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Bild 4: Sprungantwort der reduzierten Modelle im geschlosse-
nen Regelkreis 
Es ist erkennbar, dass bei beiden Modellen der Sollwert 
nach kurzer Zeit ohne überschwingen erreicht wird. Damit 
kann gezeigt werden, dass sich die modernen Reduktions-
verfahren basierend auf Krylov-Unterräumen zur Redukti-
on strukturmechanischer Modelle von Werkzeugmaschi-
nen auch für die Erstellung von Systemmodellen für die 
gekoppelte Simulation eignen. Die nächsten Arbeiten wer-
den sich auf die Untersuchung der Auswirkungen der Re-
duktionsalgorithmen auf die modellbasierte Regler-
auslegung konzentrieren. Eine Herausforderung stellt da-
bei insbesondere die Zeitbereichsberechnung des 
unreduzierten Systems im gekoppelten System dar. Damit 
können dann auch für diese Anwendung die Abweichun-
gen gegenüber dem Originalsystem bestimmt werden.  
5 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde der Einsatz moderner, aus der 
Systemtheorie stammender Modellordnungsreduktions-
verfahren für die Anwendung in der Finite-Elemente-
Simulation von Werkzeugmaschinen vorgestellt. Diese 
Verfahren besitzen gegenüber der bislang angewandten 
modalen Reduktion erhebliche Vorteile. Die Verfahren 
basieren dabei auf der Approximation der Übertragungs-
funktion des Originalsystems bzw. auf BTA. Aufgrund 
der mathematischen Systembewertung besitzen die vorge-
stellten Verfahren gegenüber den modalen Methoden den 
entscheidenden Vorteil, dass sie gut automatisierbar sind 
und die Auswahl der relevanten Moden entfällt. Auf diese 
Weise wird verhindert, dass Approximationsfehler wegen 
falsch gewählter oder fehlender Moden entstehen. Auch 
die Einflüsse von gekoppelten oder stark gedämpften Ei-
genmoden, die nicht trivial identifizierbar sind, werden 
mit dem neuen Verfahren im reduzierten Modell berück-
sichtigt, da alle wichtigen Systeminformationen, die sich 
im Übertragungsverhalten widerspiegeln auch im redu-
zierten Modell enthalten sind. Darüber hinaus kann be-
reits vor der Reduktion durch die Festlegung von Fehler-
schranken eine definierte maximale Abweichung vom 
Originalsystem vorgegeben werden, wodurch der Anwen-
der von einer (sukzessiven) Anpassung des reduzierten 
Modells enthoben wird. Diese Reduktionsverfahren stel-
len somit zuverlässige und leistungsstarke Instrumente für 
die effiziente Simulation von Werkzeugmaschinen dar. 
Es konnte gezeigt werden, dass diese Verfahren auch zur 
Reduktion großer Gleichungssysteme, wie sie bei der Mo-
dellierung ganzer Werkzeugmaschinen auftreten, einsetz-
bar sind. Im nächsten Schritt muss die Anwendung der 
Reduktionsmethoden für die gekoppelte Simulation mit 
mehreren verfahrbaren Achsen untersucht und validiert 
werden. Darüber hinaus gilt es die Einflüsse des Redukti-
onsverfahrens auf die modellbasierte Reglerauslegung und 
-parametrierung zu untersuchen. 
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Kurzfassung
Der vorliegende Beitrag beschreibt ein Software-Werkzeug zur Generierung der Bewegungsgleichungen von
Mehrkörpersystemen. Der Vorteil gegenüber den etablierten Mehrkörpersimulationsprogrammen besteht in der
Generik, d.h. aus einer Modellbeschreibung wird simulationsfähiger Code für verschiedene Zielplattformen wie
z.B. Matlab/Simulink R￿, C / C++, Fortran, Python oder Modelica / OpenModelica erzeugt. Dadurch kann ein
Mehrkörpermodell nativ in ein existierendes Modell anderer physikalischer Domänen eingebunden werden, ohne
auf Co-Simulationen zurückgreifen zu müssen. Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Optimierung der Glei-
chungen in Hinblick auf die Minimierung des Rechenaufwandes, um Gesamtmodelle mechatronischer Systeme in
Echtzeit simulieren zu können.
Die Möglichkeiten von PyMbs werden am Beispiel des mechanischen Modells eines Radladers mit einer kinema-
tischen Schleife demonstriert und in einem Benchmark mit etablierten Softwarewerkzeugen verglichen.
Abstract
This paper describes a software-tool for generating the equations of motion for multibody systems. In comparison
to widely used multibody simulation software, the tool offers a generic approach to derive native code for several
targets from a single model description. A variety of targets like Matlab/Simulink R￿, C/C++, Fortran, Python or
Modelica / OpenModelica is supported. Thus the mechanical model may be tied to an existing model covering other
physical domains of a mechatronical system without the need to perform a co-simulation incorporating multiple
tools. Another feature is the optimisation of the generated equations to reduce the model’s computational effort for
realtime applications.
The capabilities of PyMbs are demonstrated on the mechanical model of a wheel loader including one kinematic
loop. A benchmark evaluates the performance of the generated code compared to established multibody simulation
software.
1 Einleitung
Die Methode der Mehrkörpersimulation (MKS) zählt
heute zum Stand der Technik bei der mathematischen
Beschreibung von Kinematik und Kinetik komplexer,
räumlicher, mechanischer Strukturen. Die Grundlagen
reichen bis auf Newton zurück und es existieren bereits
zahlreiche Softwarelösungen am Markt, die die Mo-
dellierung und Simulation von Mehrkörpersystemen er-
möglichen. Stellvertretend seien SimPack, Adams, Si-
mulationX oder Nvidias PhysX genannt. Die Frage nach
dem „Warum?“ eines weiteren Softwarewerkzeugs für
die Mehrkörpersimulation drängt sich also nahezu auf.
Betrachtet man ein mechatronisches System als Ganzes,
ist die Mechanik stets nur ein Teilsystem neben Elek-
tronik, Regelung und Steuerung, Hydraulik oder Pneu-
matik. Sollen derartige Systeme geschlossen modelliert
und simuliert werden, bestehen zwei Möglichkeiten:
1. Co-Simulation spezialisierter Werkzeuge
2. domänenübergreifende Modellierung in einem ein-
zigen Werkzeug.
Der erste Ansatz kann sich schnell als müßig heraus-
stellen wenn man bedenkt, dass die Kopplung zwei-
er Softwaresysteme neue Fragestellungen aufwirft, die
mit dem ursprünglichen Ziel – der Simulation eines
technischen Systems – wenig gemein hat. So muss
sich der Modellierer mit Schrittweitensteuerung, Daten-
austausch oder auch Fragen nach Kompatibilität und
Genauigkeit der Teilmodelle auseinandersetzen. In je-
dem Fall ist zusätzliche, koppelbare Simulationssoft-
ware erforderlich und die erstellten MKS-Modelle sind
über das Werkzeug hinaus nur begrenzt wiederverwend-
bar. Aus Anwendersicht verlieren spezialisierte MKS-
Programme dadurch an Attraktivität.
Die zweite Methode ist hingegen universell. Der be-
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währte Ansatz, Leistung als Produkt aus Fluß- und Po-
tentialgröße zwischen physikalischen Domänen auszu-
tauschen, ermöglicht die Modellierung aller Teilsyste-
me auf einer Plattform. Die Autoren setzen hierbei auf
Modelica [2], eine Modellbeschreibungssprache, wel-
che sich mehr und mehr zum Standard für die Modell-
bildung physikalischer Systeme entwickelt. Als Compi-
ler wird der Open Modelica Compiler (OMC) verwen-
det, eine Open-Source Alternative zu kommerziellen
Modelica Werkzeugen wie Dymola oder SimulationX.
Für den OMC spricht die freie Verfügbarkeit, allerdings
ist es bis zum derzeitigen Entwicklungsstand (12/2010)
nicht möglich, die Modelica-Mehrkörperbibliothek zu
nutzen.
Dieser Missstand war ausschlaggebend für die Entwick-
lung von PyMbs (Python Multibody Systems). Es ent-
stand ein Werkzeug, welches die Bewegungsgleichun-
gen eines mechanischen Systems symbolisch u.a. in
Form von Modelica-Code generiert. Dabei wird dem
Umstand Rechnung getragen, dass die Modellierung mit
Fluß- und Potentialgrößen zwar allgemeingültig, aber in
der Regel rechentechnisch nicht optimal für das jewei-
lige physikalische Problem ist. PyMbs setzt den New-
tonschen Ansatz um und ist mit einer Architektur zur
Optimierung der generierten Gleichungen ausgestattet.
Für die Behandlung kinematischer Schleifen stehen ei-
ne Reihe von grundlegenden Mechanismen in vorbe-
rechneter Form zur Verfügung, so dass auch Systeme
mit Zwangsbedingungen ausschließlich mit gewöhnli-
chen Differentialgleichungen beschrieben werden kön-
nen. Diese Anforderungen sind am IVMA von be-
sonderer Bedeutung, da auf einer Bewegungsplattform
vollphysikalische Modelle mobiler Arbeitsmaschinen in
Echtzeit simuliert werden [6, 7]. Zusammengefasst lau-
ten die Beweggründe für die Entwicklung von PyMbs:
• Simulation von MKS mit OpenModelica
• nativer Code statt Co-Simulation
• generische Modellbeschreibung statt erneuter Mo-
dellierung bei Portierung
• volle Kontrolle über Gleichungen und Codegene-
rierung für Echtzeitoptimierung.
2 Einordnung
PyMbs ist im universitären Forschungsumfeld mit dem
Ziel entwickelt worden, effizienten und wiederverwend-
baren Code für die Simulation von Mehrkörpersystemen
zu generieren. Dementsprechend liegt der Fokus auf den
internen Abläufen und Algorithmen zum Erzeugen und
Optimieren der Bewegungsgleichungen. Im Gegensatz
zur ikonischen oder gar graphischen Modellierung in
3D bei kommerziellen Werkzeugen erfolgt die Mo-
dellbeschreibung in PyMbs in textueller Form, was für
den Anwender zunächst eine Einstiegshürde darstellt.
Dennoch wurde auf eine möglichst gute Bedienbarkeit
Wert gelegt. So können Parameter, Körper, Gelenke,
Sensoren oder Schleifen sehr komfortabel erzeugt
werden. Ebenso ist es möglich, Geometriedaten für
eine 3D-Visualisierung des Modells einzubinden. Das
Generieren von Gleichungen und Simulationscode
erfolgt anschließend vollautomatisiert. Quelltext 1 zeigt
beispielhaft die Modellbeschreibung eines Doppelpen-
dels mit PyMbs.
Quelltext 1 Beschreibung des Doppelpendels mit PyMbs
from PyMbs.Input import *
# set up inertial frame
w=MbsSystem([0,0,-1])
# parameters
m=w.addParam(’mass’,’m’,1.0)
l=w.addParam(’l_rod’,’l’,1.0)
Iy=w.addParam(’i_rod’,’Iy’,m*l**2/12)
# add bodies
r1=w.addBody(’Rod_1’, mass=m, cg=[0,0,l/2],
inertia=diag([0,Iy,0]))
r2=w.addBody(’Rod_2’, mass=m, cg=[0,0,l/2],
inertia=diag([0,Iy,0]))
# add coordinate systems
r1.addCoordSys(’r2’, [0, 0, l])
r1.addCoordSys(’middle’, [0,0,l/2])
r2.addCoordSys(’middle’, [0,0,l/2])
# add joints
w.addJoint(’Rot_w_r1’,w,r1,’Ry’,1.0)
w.addJoint(’Rot_r2_r1’,r1.r2,r2,’Ry’)
# add visualisation
w.addVisualisation.Box(r1.middle,
0.05,0.05,1.0)
w.addVisualisation.Box(r2.middle,
0.05,0.05,1.0)
# generate equations
w.genEquations(explicit=True)
# generate simulation code
w.genCode(’mo’, ’DoublePendulum’)
# show system
w.show(’DoublePendulum’)
Optional kann das Modell in einem 3D-Viewer dar-
gestellt werden (Bild 1). Innerhalb dieser graphischen
Oberfläche können die Freiheitsgrade des Modells zur
Überprüfung der Kinematik interaktiv manipuliert wer-
den. Zusätzlich kann die Dynamik des Modells nume-
risch simuliert werden, wobei über Steuerelemente zur
Laufzeit Kräfte und Momente als Eingangsgrößen auf
das Modell aufgeprägt werden können. So lassen sich
eventuelle Fehler bei der Modellierung, z.B. falsche Ori-
entierung eines Koordinatensystems, schnell identifizie-
ren und beheben. Der Simulationscode steht schließlich
als Quelldatei für die gewählte Zielplattform zur Verfü-
gung. In der Version 0.1.4 (Stand 12/2010) werden fol-
gende Ausgabeformate unterstützt:
• C / C++
• Fortran90
• Matlab / Simulink R￿
• Modelica / OpenModelica
• Python (SciPy, [3]).
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PyMbs wurde unter der GNU Lesser General Public Li-
cense v3 veröffent und ist über [9] frei verfügbar. Eine
Dokumentation mit Installationsanleitung sowie zahl-
reichen Beispielen wird mitgeliefert.
Bild 1 Interaktive Visualisierung und Simulation
3 Architektur
PyMbs ist vollständig in Python geschrieben [4, 5],
einer interpreterbasierten, plattformunabhängigen Pro-
grammiersprache, und kann daher auf praktisch al-
len gängigen Betriebssystemen eingesetzt werden. Die
grundlegende Programmstruktur zeigt Bild 2. Der Pro-
zess von der Modellerstellung bis zum Simulationscode
erfolgt über mehrere Ebenen.
Die textuelle Beschreibung der Modellelemente wird
zunächst durch eine Transformation in eine interne
Datenstruktur überführt. Dadurch bleibt die Eingabe-
schnittstelle variabel und könnte beispielsweise durch
eine graphische Modellierungsumgebung ersetzt wer-
den. Es muss dann lediglich eine passende Transforma-
tion bereitgestellt werden.
Aus der Beschreibung von Körpern, Gelenken, Sen-
soren etc. generiert ein Algorithmus symbolisch das
Differentialgleichungssystem zur Berechnung der Zu-
standsableitung des mechanischen Systems, dessen Ter-
me aber zunächst noch ineffizient zu berechnen sind.
Deshalb werden im nachfolgenden Schritt eine Reihe
von Operationen zur Vereinfachung des Gleichungssys-
tems ausgeführt. Schließlich kann das Gleichungssys-
tem an einen Codegenerator übergeben werden, der An-
hand von Syntax und Semantik der Zielsprache den Si-
mulationscode erstellt. Auch hier besteht die Möglich-
keit, weitere Codegeneratoren per API zu implemen-
tieren. Die graphische Ausgabe dient zur Visualisie-
rung und interaktiven Simulation des Modells und kann
wahlweise aufgerufen werden.
Für die symbolischen Umformungen wird das Python
Modul SymPy [10] verwendet. Die graphische Ober-
fläche nutzt die Module PyQt4 als Gui-Toolkit sowie
VTK (The Visualisation Toolkit) für die dreidimensio-
nale Darstellung. Diese unterstützt unter anderem das
weit verbreitete stl-Format, wodurch ein Import von
Geometriedaten aus CAD-Werkzeugen möglich ist.
Bild 2 PyMbs Architektur
4 Bewegungsgleichungen
4.1 Darstellung
Bezüglich des Modellierungsansatzes lassen sich MKS-
Werkzeuge in zwei Gruppen bzw. Denkweisen untertei-
len: Beschreibung in Relativ- und Absolutkoordinaten.
Werden Relativkoordinaten verwendet, entspricht die
Anzahl der Zustände (Dimension des Differentialglei-
chungssystems) im Allgemeinen der Anzahl der Frei-
heitsgrade des mechanischen Systems. Werkzeuge ba-
sierend auf Absolutkoordinaten rechnen immer mit vol-
len Freiheitsgraden und erzwingen Gelenke über Ne-
benbedingungen. Differentialgleichungssysteme in Re-
lativkoordinaten sind daher meist kleiner und nume-
risch wesentlich einfacher, die einzelnen Terme sind je-
doch komplexer. Differentialgleichungssysteme in Ab-
solutkoordinaten lassen sich hingegen leichter paral-
lelisieren, sind aber von deutlich höherer Dimensi-
on und erfordern aufwändigere symbolische Umfor-
mungen. PyMbs ist wie SimPack ein Vertreter der
Relativkoordinaten-Kategorie. Adams und PhysX hin-
gegen arbeiten nach dem Prinip der Absolutkoordinaten.
Aus der Modellbeschreibung erstellt PyMbs das Diffe-
rentialgleichungssystem [8]
Mq̇d +h = f +Wλ
q̇ = qd (1)
Φ(q) = 0
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mit q als Vektor der generalisierten Koordinaten, q̇d als
Vektor der generalisierten Beschleunigungen, dem Vek-
tor der Zwangskräfte λ , dem Vektor der inneren und
äußeren Kräfte f , der generalisierten Massenmatrix M,
der Wichtungsmatrix W sowie den Zwangsbedingungen
Φ(q).
PyMbs nutzt zwei Verfahren zum Generieren der Be-
wegungsgleichungen: das explizite und das rekursive
Schema. Das explizite Schema basiert auf dem Newton-
Euler-Algorithmus [8] und berechnet M, h, f und Φ
direkt. Es sollte für einfache mechanische Strukturen
mit bis zu maximal vier Freiheitsgraden verwendet wer-
den. Das Differentialgleichungssystem bleibt bei sol-
chen Systemen sehr kompakt, jedoch werden die einzel-
nen Ausdrücke mit zunehmendem Freiheitsgrad extrem
komplex, was sich erheblich in der Rechenzeit nieder-
schlägt. Um auch größere Systeme effizient rechnen zu
können, wurde in PyMbs zusätzlich ein rekursives Sche-
ma implementiert.
4.2 Explizites Schema
Für jeden der N Körper des Systems werden Impuls-
und Drallsatz aufgestellt, um die Trajektorie seines
Schwerpunktes zu berechnen:
￿
M1 0
0 M2
￿
￿ ￿￿ ￿
M
￿
żd1
żd2
￿
+
￿
0
z̃d2M2zd2
￿
￿ ￿￿ ￿
h
=
￿
fe
me
￿
￿ ￿￿ ￿
f
zd1 = ż1 (2)
zd2 = Hż2
Die Variablen z und zd sind nun als Vektoren der
Schwerpunktposition bzw. -geschwindigkeit der Kör-
per zu verstehen. Ebenso wird die Massenmatrix des
Systems aus den Massenmatrizen der einzelnen Körper
konstruiert:
z1 =
￿
rT1 r
T
2 . . . r
T
N
￿T
zd2 =
￿
ωT1 ωT2 . . . ωTN
￿T (3)
M1 = blkdiag(M1,1,M1,2, . . . ,M1,N)
Gelenke zwischen zwei Körpern werden in Form von
Zwangskräften und -momenten eingeführt, welche die
Bewegungsfreiheitsgrade der Körper einschränken:
M
￿
żd1
żd2
￿
+h = f +
￿
∂Φ
∂ z
￿T
λ
z =
￿
zT1 z
T
2
￿T (4)
Um die Berechnung der Zwangsbedinungen zu umge-
hen, wird eine Darstellung in generalisierten Koordi-
naten q (Minimalkoordinaten) angestrebt, wobei jeder
Freiheitsgrad eines Körpers i als Funktion von q dar-
stellbar ist:
zi = Fi(q) (5)
Nach partiellem Differenzieren von Fi(q) liegt die
Jacobi-Matrix Ji für den Körper i vor. Der Vektor der
Jacobi-Matrizen aller Körper ist J. Durch Linksmultipli-
kation von (2) mit JT wird das Gleichungssystem in Mi-
nimalkoordinatendarstellung transformiert. Dabei ent-
fallen alle Zwangskräfte, da diese senkrecht zur Bewe-
gungsrichtung wirken und keine Arbeit im System ver-
richten. Das Ergebnis dieser Operation entspricht wie-
der der Darstellung nach Gleichung (1):
￿
JT MJ
￿
￿ ￿￿ ￿
Mred
q̇d + JT
￿
MJ̇q̇+h
￿
￿ ￿￿ ￿
hred
= JT f￿￿￿￿
fred
(6)
4.3 Rekursives Schema
An Gleichung (2) wird schnell deutlich, wo der Nach-
teil des expliziten Schemas liegt: Für jeden Körper muss
die Schwerpunktkoordinate in Abhängigkeit der gene-
ralisierten Koordinaten beschrieben werden. Mit zuneh-
mender Anzahl verketteter Körper steigt auch die Kom-
plexität dieses Terms. Eine detaillierte Beschreibung
des in PyMbs implementierten rekursiven Algorithmus
ist in [1] zu finden. Der Grundgedanke besteht darin,
dass jedes Gelenk mit nur einem Freiheitsgrad behaf-
tet ist. Höherwertige Gelenke werden als Kombination
von Einzelfreiheitsgraden dargestellt. Die Bewegungs-
gleichungen werden in drei Schritten generiert:
1. Vorwärtsiteration, alle Positionen und Geschwin-
digkeiten der Körper werden ausgehend vom je-
weils übergeordneten Körper ermittelt (Relativko-
ordinaten)
2. Rückwärtsiteration, Berechnung aller Gelenkkräfte
3. Vorwärtsiteration, Berechnung der generalisierten
Beschleunigungen.
4.4 Kinematische Schleifen
PyMbs bietet die Möglichkeit, explizit vorberechnete
kinematische Schleifen für bestimmte Mechanismen zu
verwenden (Bild 3). Dadurch können auch Strukturen
mit kinematischen Zwangsbedingungen in generalisier-
ten Koordinaten formuliert werden, was auf ein ge-
wöhnliches Differentialgleichungssystem führt. Die Be-
handlung kinematischer Schleifen basiert auf der Ko-
ordinatenteilung in abhängige (v) und unabhängige (u)
Koordinaten nach [11].
q =
￿
u
v
￿
(7)
Für jede Schleife muss der funktionale Zusammenhang
zwischen u und v explizit vorgegeben
v = H(u) (8)
und in die implizite Form überführt werden.
h(u,v) = 0 (9)
Durch zweifaches Differenzieren von H(u) erhält man
die abhängigen Geschwindigkeiten v̇ und Beschleuni-
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gungen v̈, so dass nach Einsetzen in Gleichung (2) wie-
der die Darstellung nach Gleichung (1) vorliegt. Die
Auswahl an verfügbaren vorberechneten Schleifen re-
sultiert aus den bei mobilen Arbeitsmaschinen auftre-
tenden Mechanismen:
• Viergelenk
• Viergelenk mit Schubgelenk
• Fünfgelenk mit Schubgelenk
• starre Übersetzung.
Um weitere Typen von kinematischen Schleifen in
PyMbs implementieren zu können, müssen folgende In-
formationen bekannt sein:
• Koordinatenteilung in abhängige und unabhängige
Koordinaten
• funktionaler Zusammenhang zwischen diesen Ko-
ordinaten
• Koeffizientenmatrix zur Berechnung der ersten und
zweiten Ableitung der abhängigen Koordinaten.
Bild 3 Explizit vorberechnete Mechanismen in PyMbs
5 Optimierung
Mit den algorithmisch generierten Gleichungen kann
das dynamische Verhalten des mechanischen Systems
simuliert werden. Tatsächlich werden bei der Berech-
nung aber fast immer eine Reihe von unnötigen bezie-
hungsweise trivialen Operationen ausgeführt, wodurch
sich die Rechenzeit erhöht. Dazu gehören die Multipli-
kation mit Nullen und Einsen oder das wiederholte An-
legen von Variablen, die den selben Wert haben. Solche
Operationen treten unter anderem auf, wenn Elemente
der Massenmatrix oder von Ortsvektoren zu Null wer-
den. Das Gleichungssystem
a = 1 (10)
b = 0
c = 5 · k
d = a · c
e = 2 ·a+2
f = b · k
g = d + e+ f
zeigt exemplarisch das Optimierungspotential. Durch
Einsetzen und Ausmultiplizieren kann es auf eine Glei-
chung reduziert werden:
g = 5 · k+4. (11)
Für die Optimierung wird intern ein abstrakter Syn-
taxbaum des Differentialgleichungssystems generiert.
Gleichungen sind die Knoten dieses Baums, die Kanten
stellen Eltern-Kind-Beziehungen zwischen ihnen her.
Dadurch sind die Abhängigkeiten der Gleichungen un-
tereinander bekannt. Die Analyse erfolgt rekursiv in
vier Schritten, bis keine Vereinfachungen mehr möglich
sind:
1. Knoten ohne Eltern finden (Konstanten)
2. Prüfen, ob ein Knoten ersetzt werden darf
3. Prüfen, ob Knoten Null oder Eins ist
4. Ersetzen dieses Knotens in allen Kindknoten.
Betrachtet man ein komplexes mechanisches System
mit zehn und mehr Freiheitsgraden, besteht das gene-
rierte Gleichungssystem meist aus mehreren Tausend
Gleichungen. Diese Anzahl kann – je nach System –
teils deutlich reduziert werden. Im Beispiel des Radla-
dermodells (Bild 4) beträgt der Anteil der zu elimieren-
den Gleichungen etwa 30%.
Der abstrakte Syntaxbaum erfüllt noch weitere Aufga-
ben. So kann die Dimension aller Variablen durch Aus-
wertung der Gleichungen ermittelt werden, was für sta-
tisch typisierte Zielplattformen erforderlich ist. Ebenso
kann die Codegenerierung eingeschränkt werden, z.B.
auf lediglich die Gleichungen, die zur Berechnung der
Sensoren erforderlich sind.
6 Benchmark
Um die Leistungsfähigkeit von PyMbs bewerten zu kön-
nen, wird ein Vergleich der Rechenzeiten für ein Mo-
dell in verschiedenen MKS-Werkzeugen durchgeführt.
Es wird das in Bild 4 dargestellte Modell eines Radla-
ders verwendet. Die mechanische Struktur besteht aus
elf Körpern mit 14 Freiheitsgraden, wobei die Maschine
selbst in vollen sechs Freiheitsgraden im Raum beweg-
lich ist. Die als z-Kinematik ausgeführte Arbeitsausrüs-
tung stellt einen Viergelenk-Mechanismus dar. Die Hy-
draulikzylinder sind ebenso wie die Reifen als Kraft-
elemente modelliert. Für die Bewertung wird die Zu-
standsableitung f (q, q̇, t) jeweils 10.000 mal ausgewer-
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tet und die benötigte CPU-Zeit ermittelt. Als Testsys-
tem wurde ein handelsüblicher PC (Intel P7450, 3 GB
RAM) verwendet. Neben PyMbs wurde das Modell in
SimPack v.8904 und SimulationX 3.4 implementiert.
In SimPack wurde die Rechenzeit mit der vorhandenen
Testcall-Funkion bestimmt, in SimulationX wurde der
Simulationscode exportiert und die Ausführungszeit des
Compilats ermittelt. In PyMbs wurde zum einen die Re-
chenzeit des generierten C++ Codes ausgewertet zum
anderen wurde das Modell als Modelica-Code exportiert
und mit dem Open Modelica Compiler 1.6 compiliert.
Die Ergebnisse zeigt Bild 5.
Bild 4 Radladermodell in PyMbs mit 14 Freiheitsgraden
Auf der y-Achse ist die benötigte CPU-Zeit pro Funkti-
onsaufruf in [ms] aufgetragen. Im Vergleich rechnet der
von PyMbs generierte Code fast doppelt so schnell wie
SimPack und SimulationX. Die erzeugten C++ und Mo-
delica Quellen sind gleich performant.
Bild 5 Benchmark SimPack – SimulationX – PyMbs
7 Zusammenfassung
Es wurde ein Software-Werkzeug zur Generierung der
Bewegungsgleichungen von Mehrkörpersystemen vor-
gestellt. Die wesentlichen Unterschiede zu existieren-
den Programmen bestehen in der Möglichkeit, nativen
Code für verschiedene Zielplattformen zu generieren.
Ebenso sind die Gleichungen jederzeit zugänglich und
symbolisch manipulierbar. So hat der Anwender stets
Einblick auf interne Operationen und deren Ergebnisse.
In Version 0.1.4 wurden alle in Abschnitt 1 formulierten
Zielstellungen umgesetzt.
PyMbs wurde als Forschungsinstrument konzipiert und
wird als solches weiterentwickelt. Neben neuen Verfah-
ren zur symbolischen Generierung und Manipulation
des Differentialgleichungsstems ist auch eine Erweite-
rung für flexible Körper denkbar.
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Legierungen, die beim thermischen Zyklieren oder 
beim Einwirken von mechanischen Spannungen eine 
reversible Gestaltänderung zeigen werden als Formge-
dächtnislegierungen (Shape Memory Alloys) oder FGL  
bezeichnet. Für mechatronische Systeme ist der ther-
misch ausgelöste Effekt als Aktoreffekt nutzbar. Das 
e-
prägte Form, auch wenn diese zwischenzeitlich erheb-
lich verändert wurde. Diese seit den 30er Jahren als 
Formgedächtnis bekannte Eigenschaft ist vor allem bei 
metallischen Legierungen (CuZnAl, CuAlNi und be-
sonders NiTi) zu beobachten. Die kristallographische 
Transformation von der Hochtemperaturphase Austenit 
(A) zur leicht verformbaren Martensitphase (M), die  
bei niedrigen Temperaturen stabil ist, bildet die Basis 
Bild 1 Phasentransformation von FGL [1] 
 
für diesen Effekt. Wird das in martensitischer Phase  
befindliche Material erwärmt (Bild 1), so beginnt ab 
der Austenit-Start-Temperatur (As) eine Umwandlung 
in die Hochtemperaturphase, die bei der Austenit-
Finish-Temperatur (Af) abgeschlossen ist.  
Dabei leistet der Werkstoff nutzbare mechanische Ar-
beit. Aufgrund der hohen Energiedichte (3 MJ/m!) las-
sen sich dabei hohe Kräfte, auch bei geometrisch klei-
nen Aktoren realisieren. So ist es beispielsweise mög-
lich eine Last von 8 Kg mit einem Draht von nur 0,5 
mm Durchmesser zyklisch anzuheben. Beim Abkühlen 
findet zwischen der Martensit-Start- (Ms) und Marten-
sit-Finish-Temperatur (Mf) die entgegengesetzte Rück-
umwandlung statt.!!
  
F' G%"9&#01-."1'39&0A0"#;/$12
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FHE'' I;*"#01-."1'>0*;%7&0)/1*)+"%%'
Das Aktivierungsverhalten von Formgedächtnisaktoren 
(FG-Aktoren) in mechatronischen Systemen kann als 
ein Einflussnetzwerk, wie in Bild 2 dargestellt, ver-
standen werden. Die Systemelemente beeinflussen ei-
nander, so dass  einzelne Modifikationen eine globale 
Änderung des Systemzustandes bewirken. So ändert 
zum Beispiel die mechanische Last, die an einem 
Formgedächtnisdraht anliegt dessen 
Umwandlungscharateristik. Die Umwandlungstempe-
raturen verschieben sich, was eine Änderung der  
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Bild 2 Einflussnetzwerk von FG-Aktoren 
Aktordynamik, besonders bei Betrachtung des Abkühl-
verhaltens zur Folge hat. Die Unüberschaubarkeit die-
ses komplexen Verhaltens ist eine der wichtigsten Ur-
sachen für die geringe Durchsetzung dieser Technolo-
gie. Um diesem Mangel entgegenzuwirken wurde am 
Lehrstuhl für Produktionssysteme der Ruhr-Universität 
Bochum im Rahmen des DFG-
Sonderforschungsbereiches 459 (Teilprojekt B6) ein 
numerisches Simulationsmodell für Formgedächtnisak-
toren entwickelt. Dieses Modell verarbeitet die Einga-
bedaten und kann über eine energetische Bilanzierung 
(wie in Bild 3 dargestellt), die für die Entwicklung von 
Formgedächtnisaktoren benötigten dynamischen Ei-
genschaften berechnen.  
 
Bild 3 Energetische Bilanz eines FG-Aktors 
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Bild 4 zeigt exemplarisch ein Simulationsergebnis ei-
ner dynamischen Simulation (Aufheizvorgang) eines 
Formgedächtnisdrahtes vom Typ Flexinol90 der Marke 
Dynalloy Inc. Der Draht wurde mit einer konstanten 
mechanischen! [:+2K=>! <$*! ^II! cdAAe! ! M.2K=>.>! :*D!
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Bild 4 Aktivierung eines FG-Drahtes  
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Bild 5 Abkühlvorgang eines FG-Drahtes 
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Bild 6   Temperaturprüfkammer Versuchsstand (LPS)  
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Bild 7  Widerstandskurven von FG-Drähten  
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Bild 8 Änderung des el. Widerstandes von FG-Aktoren  
!
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Bild 9  Optimale Heizzeiten für FG-Drähte  
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Bild 10  SmartControl und zeitvariante Aktivierung  
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Mechatronische Komponenten bestimmen zunehmend 
die Wettbewerbsfähigkeit des deutschen Maschinen-
baus. Faktoren, wie Kosten und Zuverlässigkeit, sind 
jedoch nicht die einzigen möglichen Wettbewerbsvor-
teile. Die Produkte müssen gleichzeitig neue Funktio-
nalitäten bieten. Diesen Funktionalitäten stehen oft ho-
he Komplexizitätskosten, bei der Verwendung von 
herkömmlichen Technologien gegenüber, entgegen. 
Bild 11 zeigt einen einfachen Formgedächtnisaktor, der 
zur Öffnung einer Klappe eingesetzt wird. Der Form-
gedächtnisdraht ist an der linken Bildseite fest einge-
spannt. Durch seine Kontraktion wird über einen He-
belmechanismus die Klappe geöffnet. Bei Deaktivie-
rung des FG-Drahtes wird dieser über eine Rückstell-
feder, die am Hebelsystem montiert ist, wieder gelängt. 
 
Bild 11  Klappenöffnung mit FG-Antrieb 
Die Anforderungen des Systems sehen eine Lebens-
dauer von 100-tausend Stellzyklen vor, bei denen die 
Reaktionszeitpunkte auch bei 80° Umgebungstempera-
tur nicht variieren sollen. Als Reaktionszeitpunkt wird 
die Systemantwort verstanden, die nach den Verzöge-
rungen des Systems (in diesem Beispiel durch Überhit-
zung) hervorgerufen werden können.  
Da die Anforderung nach der Lebensdauer bereits in 
Kapitel 3.2 nachgewiesen wurde, wird im Bild 12 eine 
Untersuchung des Klappensystems bei verschiedenen 
Umgebungstemperaturen gezeigt.  
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Bild 12 Experiment bei 24°C und 80° C  
 
Verwendet wurde für diesen Versuch ein Smartflex90 
Draht mit einem Durchmesser von 0,25 mm. Die ma-
ximale Last der Rückstellfeder mit der mechanischen 
Klappe betrug insgesamt 254 N/mm". Eine Zielzeit von 
10 Sekunden wurde vorgegeben. In dieser Zeit soll das 
System bei beiden Umgebungstemperaturen aufgehal-
ten werden. Danach soll es möglichst schnell nach die-
ser Haltezeit mit der Rückumwandlung beginnen. Da 
die zeitvariant aktivierten Drähte durch den Haltestrom 
während der Zielzeit stark überhitzen, (besonders bei 
bei TU = 80°C ) ergeben sich die im Diagramm aufge-
führten Verzögerungen in der Systemantwort. Bei den 
Widerstandsrückgekoppelten Systemen wird aufgrund 
der Rückkopplung das System in beiden Temperatur-
fällen über der Ms Temperatur gehalten, weswegen die 
Systemantwort unmittelbar nach dem Rückumwand-
lungsbefehl beginnt.  
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